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I negoziati SALT 

Possono porre un limite alla corsa agli armamenti dal punto di vista 
quantitativo e metterle un freno da quello qualitativo. Un insuccesso 
in questo senso potrebbe sconvolgere l'attuale equilibrio strategico 



di Herbert Scoville, Jr. 



L amministrazione Carter sta riesami- 
nando tutta la politica americana 
relativa alla sicurezza e sta prepa- 
rando il suo primo bilancio della difesa. 
Un problema fondamentale nelle delibe- 
razioni è la parte che può e deve svolgere 
il controllo sugli armamenti, e i colloqui 
con l'URSS sulla limitazione delle armi 
strategiche (SALT) sono quelli di carat- 
tere più decisivo fra tutti i negoziati at- 
tualmente in corso. Tanto l'URSS, con 
la sua nuova famiglia di missili balistici 
intercontinentali (ICBM) dotati di gran- 
de potenza esplosiva, quanto gli USA, 
con i loro programmi di sostituzione dei 
Minuteman con altri ICBM più precisi, 
stanno progettando nuovi spiegamenti di 
forze che potrebbero ridurre in maniera 
enorme la stabilità dell'equilibrio strate- 
gico e comporterebbero per di più una 
spesa dell'ordine di miliardi di dollari, 
(.'accordo provvisorio sulle armi offen- 
sive, raggiunto nel 1972, è scaduto il 3 
ottobre, e se non si raggiungesse qual- 
che nuovo accordo, vi sarebbero fortissi- 
me pressioni per una piena ripresa della 
corsa agli armamenti. II successo di que- 
sta fase dei SALT è quindi una questione 
di primaria importanza sia per quanto ri- 
guarda la sicurezza degli USA sia per 
l'entità della spesa che gli americani do- 
vranno sostenere per gli armamenti, 

USA e URSS raggiunsero il loro pri- 
mo accordo generale sul controllo degli 
armamenti nel 1972, quando, alla con- 
clusione della prima fase dei colloqui 
sulla limitazione delle armi strategiche 
(SALT 1), furono firmati il trattato ami 
missili balistici e l'accordo provvisorio. 



Da quel momento la seconda fase dei 
colloqui (SALT 2) tiene occupate le due 
superpotenze a intervalli più o meno re- 
golari. Adesso si profila una grave sca- 
denza, perché l'accordo provvisorio va- 
leva solo cinque anni. Un passo per far 
fronte alia scadenza di ottobre è stato 
fatto quasi tre anni or sono con le intese 
dì Vladivostok, una serie di direttive per 
i SALT 2 che ponevano un «tetto» al 
numero delle armi strategiche di maggior 
rilievo: era concesso in fan i un massimo 
di 2400 vettori strategici {bombardieri e 
missili), di cui non più di 1320 dotati di 
tesiate multiple indipendenti (MIRV). Il 
bello della notizia in quel momento era 
costituito dal fatto che per la prima volta 
gli accordi ponevano un «tetto» non solo 
ai missili ma anche ai bombardieri, non- 
ché al numero di missili che si potevano 
dotare di MIRV (anche se non al numero 
totale dei MIRV stessi). Il brutto della 
notizia era costituito invece dal fatto che 
il «tetto» fissato dall'accordo era cosi 
alto da non rappresentare in pratica nes- 
sun limile; che l'accordo stesso era piut- 
tosto vago nella definizione di quale lipo 
di armi, in particolar modo i missili da 
crociera e i bombardieri a medio raggio, 
si dovessero includere sono il «tetto» in 
questione; e che, non affrontando il pro- 
blema dei progressi nella tecnologia delle 
armi, esso istituzionalizzava un nuovo 
genere di corsa agli armamenti: una cor- 
sa di carattere qualitativo e non più so- 
prattutto quantitativo. Tutte cose che da 
allora si sono rivelate questioni impor- 
tanti. Ciò che complica la fase attuale 
dei negoziati SALT è appunto il fatto 



che ognuna delle due parti sta cercando, 
in modi diversi, di ovviare alle manche- 
volezze delle direttive di Vladivostok. 

La nuova amministrazione Carter ha 
preso l'iniziativa nel mese di marzo, quan- 
do il segretario di stato Cyrus R. Vance 
si è recato a Mosca con due proposte 
alternative. Una di queste proposte era 
di carattere «organico». Essa cercava di 
invertire il passo della corsa agli arma- 
menti dal punto di vista quantitativo, 
riducendo effettivamente gli arsenali e- 
sistentì, e di metterle un freno dal punto 
di vista qualitativo, limitando l'ammo- 
dernamento e la sostituzione dei sistemi 
di armi esistenti. L'altra era una propo- 
sta di ripiegamento e di «rinvio». Essa 
non avrebbe fatto altro che confermare i 
limili massimi fissati a Vladivostok, la- 
sciando al futuro l'esame delle due que- 
stioni che avevano impedito un accordo 
finale ai SALT 2 durante l'amministra- 
zione Ford: il controllo sul «missile da 
crociera» americano e sul bombardiere 
russo a medio raggio d'azione Back tire. 
I russi hanno respinto entrambe le pro- 
poste. I limiti massimi complessivi della 
proposta di rinvio erano manifestamente 
di loro piena soddisfazione, ma essi non 
potevano accettare il differimento della 
questione del missile da crociera. Quanto 
alta proposta organica, i russi dissero 
che le sue particolari limitazioni e proibi- 
zioni erano studiate in modo da «conge- 
lare» permanentemente la superiorità 
strategica americana. 

Dopo quel rifiuto iniziale, i negoziati 
sono stati ripresi sulla base di uno sche- 
ma tripartito stabilito a Ginevra nel mese 
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Precisione e potenza esplosiva si combinano per determinare la probabilità che un mìssile 
distrugga un bersaglio corazzato. Dna testata di modesta potenza ma con una piccola pro- 
babilità di errore circolare (CEP) può distruggere un silo missilistico (a), cosi come può farlo 
una testata più potente ma con un CEP più grande, ovvero con minore precisione (6); entrambe 
sono un'efficace arma counterforce. Un'arma con una potenza esplosiva e un grado di 
precisione insufficienti a mettere fuori combattimento un silo missilistico non è counterforce lei. 



di maggio. Questo schema prevedeva: 
primo, un trattato, valido cinque armi, 
che confermasse il «tetto» complessivo 
di Vladivostok o un «tetto» un po' più 
basso; secondo, un protocollo, valido tre 
anni, che ponesse dei vincoli allo svilup- 
po e allo spiegamento dei missili da cro- 
ciera, dei missili con base mobile, degli 
ICBM pesanti e dei Backftre, e, terzo, 
una dichiarazione di principi destinata 
a governare negoziati continui su una 
riduzione cospicua e a lunga scadenza 
delle armi strategiche e sul controllo 
della corsa agli armamenti dai punto di 
vista qualitativo. Le trattative di que- 
st'estate hanno riguardato presumibil- 
mente i particolari da inserire nello sche- 
ma in questione. 

Qui descriveremo e analizzeremo prin- 
cipalmente le varie disposizioni della 
proposta organica originale avanzata da- 
gli Stati Uniti a Mosca, tentando così di 
dimostrare la natura dei maggiori pro- 
blemi attuali relativi al controllo degli 
armamenti, le complesse interrelazioni 
dei controlli numerici e qualitativi e la 
difficoltà di istituire dei controlli validi 
in un'era in cui i progressi tecnologici 
stanno diventando molto più importanti 
dì certi parametri convenzionali della su- 
premazia strategica, quali il numero e la 
potenza in megaton dei missili di ciascu- 
na delle due parti. Cercheremo infine di 
rapportare le disposizioni della proposta 
organica allo schema tripartito attual- 
mente in discussione. 

La proposta organica americana anda- 
va mollo più in là di tutti i controlli posti 
formalmente sul tavolo delle trattative 
dall'uno o dall'altro dei due paesi in otto 
anni di negoziati SALT. Essa rappresen- 
tava in particolare uno sforzo per limita- 
re quei sistemi di armi che si pensa met- 
tano maggiormente in pericolo l'equili- 
brio stabile di dissuasione reciproca fra 
gli USA e l'URSS, quei sistemi cioè che 
possono dare all'una o all'altra delle due 
parti una capacità counterforce, ossia la 
capacità di sferrare attacchi paralizzanti 
contro installazioni militari nemiche, tale 
da costituire una minaccia per i missili 
balistici intercontinentali con base a ter- 
ra dell'avversario. Qualsiasi arma, come 
un ICBM con parecchi MIRV, dotati 
singolarmente della giusta combinazione 
dì precisione e potenza esplosiva che dà 
loro un'elevata probabilità di distruggere 
una base di missili intercontinentali co- 
razzata, è un arma counterforce. Essa 
costituisce una minaccia per una com- 
ponente importante dell'arsenale di rap- 
quind: de! suo 
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poiere di dissuasione. 

I nove elementi fondamentali della pro- 
posta americana (così come sono stati 
resi noti fino a questo momento) si sud- 
dividevano in due categorie. Le prime 
quattro clausole imponevano dei limiti, 
inferiori a quelli attualmente in vigore, 
al numero dei vettori strategici. Le ulti- 
me cinque riguardavano il problema del 
controllo qualitativo, imponendo varie 
restrizioni allo sviluppo, alla sperimenta- 
zione e allo spiegamento di armi nuove. 




Un efficace attacco counterforce compiuto da missili dotati di testate 
multiple indipendenti {MIRV) mette fuori combattimento la maggior 



parie dei missili balistici intercontinentali (ICBM). Bombardieri e 
sommergibili lanciamissili possono ancora compiere una rappresaglia. 




CU attacchi counterforce inefficaci sono quelli condotti con missili 
privi della potenza esplosiva o del grado di precisione capaci di 



distruggere molti degli ICBM presi di mira. La maggior parte degli 
ICBM sopravvive e può essere lanciala in rappresaglia su vasta scala. 




Rappresentazione grafica di un'efficace azione di rappresaglia com- 
piuta dalla nazione assalila contro quella che ha sferralo il primo 
colpo. ICBM. missili balistici lanciati da sommergibili (SLBM) e 



bombardieri attaccano centri abitali, complessi industriali e obiettivi 
militari diversi dai silos missilìstici. Per un'azione siffatta basta una 
precisione molto minore dì quella necessaria per un attacco counterforce. 



14 



15 



1500 — 



i^OOl— 



900 — 



E 
I 




eoa 



300- 



SLBM 



BOMBARDIERI 



Confronto tra le forte sirategiche americane (in colore) e sovietiche 
(in grigio) nella primavera scorsa (A) e così come potrebbero essere 
nel 1985 se fosse in vigore il «lello» di Vladivostok (8) o quello, più 



basso, della proposta organica americana (O. (Le cifre potrebbero 
essere diverse, perché si può solo fare consentire su come le due 
nazioni distribuiranno le forze.) Net grafico a sinistra è riportalo il 
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numero degli ICBM, degli SLBM e dei bombardieri slrategici, e viene 
indicato quanti missili potrebbero essere dolati di M1RV Un colore 
scuro e in grigio scuro). Le linee oblique indicanti una gamma di 



possibilità. Il grafico al centro presenta il numero totale dei vettori, 
quello a desira indica la somma del carico di bombe degli aerei 

strategici (colore scuro) e delle testate dei missili (colore chiaro). 



Le clausole di carattere quantitativo 
avrebbero ridotto il numero totale dei 
vettori, ossia degli ICBM, dei missili ba- 
listici lanciati da sommergibili (SLBM) e 
dei bombardieri strategici, dai 2400 di 
Vladivusiok li una cifra compresa l'in 
1800 e 2000. Relativamente ai missili, era 
possibile renderne di tipo MIRV soltanto 
un numero compreso fra 1100 e 1200 
(contro i 1320 degli accordi di Vladivo- 
stok), e, di questi, solo 550 potevano 
essere degli ICBM con base di lancio a 
terra (un subtotale che non era stato 
specificato a Vladivostok). Infine, il nu- 
mero degli ICBM russi molto pesanti 
sarebbe stato ridotto a soli 150, rispet- 
to ai 308 ICBM fissati in base all'accor- 
do provvisorio. 

Facendo qualche ipotesi sul modo in 
cui ognuna delle due parti potrebbe deci- 
dere di distribuire le proprie forze fra 
ICBM, SLBM (missili balistici lanciati 
da sommergibili! e bombardieri, nonché 
su! carico di bombe e sul numero dì 
MlKV che verrebbero montati sui vari 
missili, è possibile valutare l'influsso del- 
l'abbassamento dei limiti numerici sugli 
arsenali delle due parti (si veda la figura 
in queste due pagine). La distribuzione 
effettiva delle forze potrebbe anche esse- 
re diversa, ma la cosa non modifichereb- 
be l'equilibrio strategico in maniera si- 
gnificativa. (Le incertezze maggiori in 
proposito riguardano il programma rus- 
so relativo all'installazione di MIRV su- 
gli SLBM, un programma che non era 
certo prioritario Imo a questo momento, 



ma che presumibilmente verrebbe ad ac- 
quistare un carattere di maggiore urgen- 
za, come spiegheremo più avanti, se si 
dovesse prendere la decisione di ridurre 
il numero dei missili dotali di MIRV con 
base a terra.) 

L'URSS si è concentrata sugli ICBM 
più grandi, i quali possono portare un 
carico più pesante, il che può tradursi o 
in una maggiore potenza esplosiva per 
testata o in un aumento del numero delle 
testate o in un po' di tutte e due le cose. 
Sulla base degli esperimenti russi, abbia- 
mo avanzato l'ipotesi che gli ICBM russi 
pesanti porterebbero otto testate, mentre 
quelli leggeri ne porterebbero sei. I mis- 
sili americani Minuteman III con base 
di lancio a terra portano tre testate. 
Quanto ai bombardieri, l'ipotesi è che 
il B-52 americano possa portare fino a 
10 armi, costituite da bombe, missili da 
crociera a lungo raggio o missili aria- 
-terra a breve raggio. C*è una certa in- 
certezza a proposito del carico dei bom- 
bardieri strategici lussi, ma te stime del 
Dipartimento della difesa americano dan- 
no generalmente due o tre armi per ap- 
parecchio; i russi hanno un contingente 
di bombardieri strategici motto ridotto, 
per cui l'incertezza in questione è di scar- 
so rilievo. Personalmente, abbiamo esclu- 
so dai calcoli relativi alle forze strategi- 
che il bombardiere a medio raggio d'a- 
zione Backfire, perché c'è una vera di- 
sputa in merito al suo valore per le mis- 
sioni intercontinentali; esso rientra in ta- 
na categoria simile a quella dei bombar- 



dieri americani dislocati in Europa a di- 
stanza utile dall'URSS nel cosiddetto si- 
stema di basi avanzate. 

Toccare i livelli più bassi previsti dalla 
proposi a organica presenterebbe pro- 
blemi di vario genere, in cui trovereb- 
bero posto ingiustizie, sia reali sia per- 
cepite, per gli USA e per l'URSS. La 
proposta imporrebbe ai russi di ridurre ì 
propri ICBM da 308 a 150, polendoli 
però munire di testale multiple. Questa 
richiesta ha provocato una violenta rea- 
zione da parte sovietica, in quanto gli 
americani non hanno ICBM pesanti, e 
nella proposta americana non figurava 
nulla che imponesse agli USA di elimina- 
re una specifica arma esistente. Questa 
particolare controversia si sarebbe potu- 
ta evitare se la clausola in questione fos- 
se stata enunciata in maniera diversa, 
ponendo semplicemente un «tetto» nu- 
merico di 150 ai missili pesanti che i russi 
potevano dotare di MIRV o ai vecchi 

stìluire con i più nuovi SS-18. L*SS-9 
non è mai stato sperimentato con dei 
MIRV, e anche gli SS-18 hanno per la 
maggior parte soltanto un'unica lestata, 
per cui i russi attualmente dispongono 
soltanto di un piccolo numero di ICBM 
pesanti di tipo MIRV. Un limite alla dif- 
fusione dei MIRV, o quanto meno al nu- 
mero degli SS-18, sarebbe verificabile per 
mezzo dei satelliti artificiali, perché lo 
SS-18 richiede un silo più grande dello 
SS-9. Un «tetto» di questo genere avreb- 



be più o meno lo stesso effetto strategico 
di una riduzione, in quanto gli ICBM 
SS-9 dolati di una lestata sìngola non 
costituiscono una minaccia counterforce 
avente qualche rilievo. 

Limitare a 550 il numero totale degli 
ICBM di tipo MIRV potrebbe essere par- 
ticolarmente difficile per l'URSS, che fa 
più affidamento degli USA sugli ICBM. 
(Il limile di 550 è stato scelto manifesta- 
mente in modo da coincidere con il nu- 
mero attuale dei missili americani Mi- 
nuteman di tipo MIRV.) Non si può 
essere sicuri su quanti dei 1320 vettori di 
tipo MIRV degli accordi di Vladivostok, 
i russi ne abbiano assegnati agli ICBM, 
ma, tenuto conto del basso grado di 
priorità accordalo in passato agli SLBM, 
il numero potrebbe benissimo essere su- 
periore a 550. D'altra parte, i russi han- 
no attualmente meno di 200 ICBM di 
tipo MIRV, per cui non sarebbero co- 
stretti a eliminarne nessuno. Ed è logico 
affermare che, se il limite agli ICBM 
dotati di MIRV venisse posto molto al di 
sopra di 550, ci si avvicinerebbe molto, 
ammesso qualche logico miglioramento 
in fatto di precisione, a una capacità 
counterforce. 

Solo per scendere al di sotto del «let- 
to» globale di 1800-2000 vettori, i russi si 
vedrebbero costretti probabilmente a in- 
taccare il loro contingente di ICBM. Essi 
avrebbero, si, l'alternativa di ridurre la 
loro forza di SLBM, ma in primavera 
questa era costituita da 840 unità e ora 
pare che si stia avvicinando alla cifra di 



950 concessa dall'accordo provvisorio del 
1972. Smantellare degli ICBM sarebbe 
presumibilmente preferibile a smantella- 
re i più costosi sommergibili, i quali 
costituiscono il deterrente più sicuro. Se 
i russi volessero (come presumibilmente 
vogliono) raggiungere il «tetto» di 1 100- 
-1200 missili di tipo MIRV della propo- 
sta, il limile basso imposto alle testate 
multiple per gli ICBM richiederebbe che 
550-650 SLBM fossero dolati di MIRV, 
Solo di recente, tuttavia, i sovietici han- 
no incominciato a sperimentare un mis- 
sile con due testate MIRV per la più 
nuova delle loro due classi di sommergi- 
bili lanciamissili a propulsione nucleare. 
Un missile di questo tipo sarà molto 
inferiore all'americano Poseidon, opera- 
tivo già da cinque anni, il quale è dotato 
di dieci testate, e sarà ancora più indie- 
tro rispetto al missile Trident, il cui spie- 
gamento è in programma fra un paio 
d'anni. Per varie ragioni quindi i russi 
quasi sicuramente preferirebbero rendere 
di tipo MIRV un gran numero di ICBM. 
Le restrizioni alla dotazione di MIRV 
degli ICBM previste dalla proposta ame- 
ricana sono state pertanto comprensibil- 
mente considerale unilaterali, in quanto 
mettono un freno alle armi a cui attri- 
buiscono il massimo valore e che gli 
americani invece non tengono in gran 
conto. 

L'URSS è molto indietro rispetto agli 
USA in fatto di bombardieri interconti- 
nentali, avendo circa 135 apparecchi che 
risalgono alla metà degli anni cinquanta. 



e a quanto pare non sta facendo grandi 
sforzi per colmare il divario. I russi pre- 
sumibilmente ridurrebbero, se fosse ne- 
cessario, i livelli delle forze strategiche, 
smantellando alcuni vecchi bombardieri. 
Gli USA, d'altra parte, manterrebbero 
un contingente significativo di B-52, il 
cui grande carico di bombe sarebbe un 
elemento molto importante di tutta la 
potenza esplosiva nucleare che potrebbe 
essere diretta contro l'URSS. 

Il nuovo Backfire russo, che ha attira- 
to su di sé così tanta attenzione, ha una 
capacità intercontinentale molto ridotta. 
Esso può raggiungere gli USA solo par- 
tendo da qualche base russa dell'Artico 
in una missione subsonica ad alta quota 
senza possibilità di ritorno. Una missio- 
ne di andata e ritorno richiederebbe il 
rifornimento di carburante in volo, cosa 
che non gode di un alto grado di priorità 
fra le tattiche aeree russe. La capacità 
del Backfire come bombardiere strategi- 
co, dove «strategico» indica la capacità 
di raggiungere il paese del territorio ne- 
mico, è certamente inferiore a quella dei 
bombardieri americani, i quali, partendo 
da qualche base europea o da una por- 
taerei, sono invece perfettamente in gra- 
do di raggiungere degli obiettivi strate- 
gici all'interno dell'URSS. Gli USA so- 
stengono che il ruolo primario degli aerei 
delle basi avanzate non è tanto di carat- 
tere strategico quanto di sostegno dei 
loro alleati della NATO nel caso di un 
conflitto europeo. Analogamente, i russi 
affermano che il Backfire è destinato a 
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compiere missioni dirette contro obiettivi 
periferici quali la Cina e l'Europa occi- 
dentale. 

Vi sono quindi molti modi in cui gli 
USA e l'URSS potrebbero ridurre le pro- 
prie forze strategiche per raggiungere il 
«letto» previsto dalla proposta organi- 
ca, ma le possibilità di scelta sono limi- 
tate dalla struttura delle forze esistenti, 
dalla tecnologia disponibile in ciascun 
paese e dalle rispettive burocrazie delle 
due nazioni. Raggiungere il proposto 
«tetto» globale di 1800-2000 vettori sa- 
rebbe più difficile per l'URSS, per la 
quale ciò significherebbe abbassare i li- 
velli attuali di una cifra compresa fra le 
500 e le 700 unità, contro le 150-350 
unità degli USA. Gli USA potrebbero 
facilmente attuare ì tagli richiesti, ridu- 
cendo il numero dei bombardieri o degli 
ICBM più vecchi, mentre l'URSS sareb- 
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be costretta a smantellare anche gli ICBM 
o gli SLBM più nuovi. Il «letto» di 1 100- 
-1200 posto ai vettori muniti di MIRV 
non richiederebbe di per sé nessuna ridu- 
zione delie forze esistenti da parte di 
tutti e due i paesi, ma il subtotale di 550 
ICBM con testate multiple sarebbe mol- 
to duro per i russi da accettare. Il «tet- 
to» più basso costringerebbe gli USA a 
scartare alcuni missili di tipo MIRV esi- 
stenti, se vogliono portare avanti i pro- 
grammi stabiliti, come quello relativo al 
sommergibile Trident. 

Nell'ambito della proposta organica i 
russi potrebbero avere, di qui al 1985, un 
vantaggio di circa due a uno nel numero 
delle testate degli ICBM; la potenza e- 
splosiva delle loro testate sarebbe di cir- 
ca un megaton, rispetto ai circa 200 chi- 
loton) delle testate americane. Il vantag- 
gio numerico russo in fatto di ICBM 
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sarebbe un po' più piccolo di quanto lo 
fosse in base agli accordi di Vladivostok, 
ma molto più grande di quanto lo sia 
attualmente, dato che l'URSS sta solo 
incominciando lo spiegamento dei propri 
MIRV. Il vantaggio russo in fatto di 
numero e di potenza sarebbe controbi- 
lanciato dalla superiorità americana in 
fatto di precisione e forse anche di af- 
fidabilità. 

Per quel che riguarda le testate degli 
SLBM, gii USA avrebbero un vantaggio 
numerico di due o tre a uno. Inoltre i 
missili e i sommergibili americani sono 
superiori dal punto di vista tecnologico, 
e gli USA godono di un importante van- 
taggio geografico per via della facilità 
con cui le loro navi possono operare 
nell'oceano Atlantico. In fatto di bom- 
bardieri gli USA avrebbero una superio- 
rità schiacciante anche se il Backfire rus- 



POSEIDON 



496 



10-U 



2500 




A 



z"\ 



i — i 

i—A 

L-J 



^r- 



sL 



TRIDENT I 



522 



SS- 17 



10-14 



4000 



40 



1-6 



à 



ZZI 



so venisse contato come bombardiere 
strategico. La supremazia americana in 
bombardieri e in testate di SLBM com- 
penserebbe più che abbondantemente la 
supremazia russa in ICBM. Gli USA per- 
tanto avrebbero un leggero vantaggio nel 
totale delle testate missilistiche ma un 
vantaggio grandissimo per quanto riguar- 
da il totale delle testate e del carico di 
bombe, anche se la supremazia potrebbe 
non essere affatto così grande come lo 
sarebbe in base alle semplici formule di 
Vladivostok. In realtà tuttavia queste su- 
premazie non hanno nessun vero signifi- 
calo militare, e non dovrebbero avere 
neppure un significato politico, dato che 
ognuno dei due paesi dispone di armi più 
che sufficienti a distruggere la parte av- 
versa in qualsiasi conflitto nucleare im- 
maginabile. 
Ciò che conta è che, ai livelli della 
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Nel grafico sono raffigurati i missili balistici intercontinentali degli 
USA (in colore) e dell'URSS (in grigio). Per ogni missile viene indicato 
il numero noto o stimato dei singoli esemplari, il numero delle testate di 



tipo MIRV e il raggio d'azione. Per ogni paese vengono mostrali tre 
ICBM, seguili da tre SLBM. Gli USA hanno annuncialo la prossima 
messa a punto della nuova testata Minuieman III Mk. 1 2 \ , che è dotata 



di una maggiore potenza esplosiva e di un siste- 
ma di guida più precìso. Lo schieramento del 
Trident I avrà luogo forse fra un paio d'anni. 



proposta organica, gli USA e l'URSS 
sarebbero più o meno alla pari. Ognuno 
dei due paesi avrebbe la preminenza nel- 
le armi su cut si è concentrato in passalo. 
Se la tecnologia venisse bloccata (un «se» 
importante, che dipende dai limili quali- 
tativi di cui discuteremo più avanti), nes- 
suna delle due partì avrebbe una capaci- 
tà counterforce sicura, vale a dire la 
capacità di distruggere la maggior parte 
del contingente dì ICBM dell'altra. En- 
trambi i paesi avrebbero una sicura forza 
di dissuasione, e l'equilìbrio strategico 
sarebbe stabile, poiché non ci sarebbero 
molti incentivi per colpire per primi il 
nemico con armi nucleari, distruggendo 
la sua capacità dì rappresaglia con un 
atiacco counterforce prima che egli pos- 
sa lanciare un contrattacco. 

T e proposte di Carter relative ai pro- 
*— gressi qualitativi delle armi erano po- 
tenzialmente più importanti delle restri- 
zioni poste al numero delle armi stesse. 
É ormai chiaro, da qualche anno in qua, 
che la corsa agli armamenti strategici 
viene stimolata soprattutto dalla conti- 
nua ricerca di miglioramenti e dì vantag- 
gi tecnologici, più che dal semplice desi- 
derio di una crescita numerica. Eppure 
né l'accordo provvisorio del 1972 né le 
intese di Vladivostok hanno fatto qual- 
cosa per porre un freno a questi continui 
miglioramenti: la sostituzione delle armi 
esistenti con modelli nuovi e migliorati 
era tacitamente contemplata o, in qual- 
che caso, addirittura permessa in manie- 
ra esplicita. 

La proposta organica proibirebbe l'am- 
modernamento o la sostituzione degli 
ICBM e lo sviluppo e lo spiegamento dì 
ICBM con postazione mobile. Essa limi- 
terebbe gli esperimenti in volo dei missili 
balistici a sei per gli ICBM e sei per gli 
SLBM in un anno. Essa metterebbe al 
bando i missili da crociera strategici, va- 
le a dire quelli dotati di un raggio di 
azione superiore ai 2500 chilometri, sen- 
za però porre limiti ai missili da crociera 
con raggio d'azione più ridotto. Infine, 
essa richiederebbe l'assicurazione da par- 
te russa di non dare autonomia intercon- 
tinentale ai Backfire e di non schierarlo 
neppure come arma strategica. Il propo- 
sto bando all'ammodernamento e agli 
ICBM con postazione mobile e il limite 
posto agli esperimenti impedirebbero pra- 
ticamente, o quanto meno rinvierebbero 
per qualche tempo, qualsiasi cambiamen- 
to nelle forze missilistiche esistenti. Le 
rigorose restrizioni poste agli ICBM in 
particolare impedirebbero all'una o al- 
l'altra delle due nazioni di acquisire una 
capacità counterforce in grado di minac- 
ciare il contingente di ICBM dell'avver- 
sario. Queste disposizioni accrescerebbe- 
ro decisamente la stabilità dell'equilibrio 
strategico e metterebbero fine effettiva- 
mente in breve tempo alla corsa agli ar- 
mamenti. 

Una quota annua di sei esperimenti 
rafforzerebbe efficacemente il bando po- 
sto all'ammodernamento e alle sostitu- 
zioni, perché le quote dovrebbero venire 
esaurite largamente dagli esperimenti «di 



sicurezza» necessari per accertarsi che le 
armi già messe in campo siano operative. 
Senza esperimenti aggiuntivi diventereb- 
be quasi impossibile incorporare nuovi 
miglioramenti di grande rilievo nei siste- 
mi missilistici esistenti, e procurarsi armi 
completamente nuove sarebbe fuori di- 
scussione. 11 rispetto delle quote in que- 
stione potrebbe essere assicurato da «mez- 
zi tecnici nazionali di verifica». Sin dal 
primo esperimento di un ICBM russo nel 
1957, gli USA sono sempre stati in gTado 
di osservare dal di fuori dell'URSS gli 
esperimenti missilistici sovietici con un 
aito grado di attendibilità. L'azione con- 
giunta della ricognizione mediante satel- 
liti e dell'intercettazione radar mediante 
apparecchiature elettroniche e a raggi in- 
frarossi dalla periferia dell'URSS ha for- 
nito una buona dose di informazioni sia 
sul lancio sia sulle fasi di rientro delle 
testate multiple nei tiri di prova. La ca- 
pacità di intercettazione radar si potreb- 
be migliorare e rendere più attendibile 
mediante un accordo che imponga di 
effettuare i lanci di prova su un raggio 
prestabilito, secondo un precedente fis- 
salo nel 1972, quando fu negoziato il 
trattalo per ì missili balistici. 

Queste proposte qualitative «congele- 
rebbero» efficacemente le due nazioni ai 
livelli tecnologici raggiunti al momento 
dell'entrata in vigore delle restrizioni. 
Due programmi americani di sviluppo 
degli ICBM ne verrebbero pesantemente 
colpiti. Gli USA stanno completando at- 
tualmente lo sviluppo della testala 
Mk.l2A con il sistema di guida NS-20, 
destinata a sostituire i MIRV sul missile 
Minuteman III; si prevede che questo 
sistema di guida incominci a essere schie- 
rato verso la fine di quest'anno. La nuo- 
va testata migliorerà la precisione dei 
MIRV dei Minuteman e ne raddoppierà 
approssimativamente la potenza esplosi- 
va, dando a ciascuno di essi un'elevata 
probabilità (più del 70 per cento) di di- 
struggere un silo missilistico corazzato. 
I Minuteman acquisirebbero così per la 
prima volta quella che i russi potrebbero 
considerare una capacità counterforce 
significativa. Gli USA hanno incomin- 
ciato anche a progettare un ICBM com- 
pletamente nuovo, il missile MX, come 
sostituto del Minuieman. Lo MX è de- 
stinato ad avere delle testale di maggio- 
re potenza esplosiva che possono esse- 
re guidate negli ultimi stadi della loro 
traiettoria in modo da colpire il bersaglio 
con estrema precisione. Questa sareb- 
be una vera arma counterforce e quin- 
di estremamente destabilizzante. L'MX è 
destinato anche ad avere una base mo- 
bile ed è quindi estremamente diffici- 
le da mettere fuori uso; esso sarà in 
grado o di andare avanti e indietro in 
una trincea lunga e corazzata o di essere 
lancialo da una qualsiasi di un certo 
numero di rampe corazzate opportuna- 
mente predisposte. Questo ne accrescerà 
la capacità di sopravvivenza, ma nello 
stesso tempo renderà praticamente im- 
possibile verificare qualunque «tetto» po- 
sto ai missili o ai lanciamissili. Se i russi 
dovessero seguire gli americani su questa 
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strada, non sarebbe più possibile nego- 
ziare dei limiti agli ICBM. Entrambi que- 
sti programmi verrebbero interrotti se i 
russi accettassero la proposta organica 
americana. 

L'URSS verrebbe frenata in maniera a- 
naloga. I nuovi ICBM russi, l'SS-17, 
l'SS-18, PSS-19 e forse anche PSS-16, 
probabilmente sono stati sperimentati 
abbastanza da poter essere schierati nelia 
loro configurazione attuale, ma per il 
momento la versione MIRV dei missili in 
questione non è considerata tale da pos- 
sedere quella combinazione dì potenza 
esplosiva e di precisione che sola può 
dare una vera capacità counterforce. Ci- 
gni miglioramento verrebbe precluso dal- 
le proposte americane, e ciò impedirebbe 
ai russi di costituire una minaccia coun- 
terforce nei confronti dei contingenti a- 
mericani di Minuteman. La mc«a al ban- 
do degli ICBM con base mobile impe- 
direbbe ai russi di rendere mobile l'SS-16 
o di far diventare intercontinentale l'SS- 
-20, già dotato di base mobile ma di 
raggio intermedio, due possibili svilup- 
pi che sono stati fonte di viva preoc- 
cupazione per Washington. In poche pa- 
role, nell'ambito degli ICBM gli USA 



verrebbero lasciati con le loro armi tec- 
nologicamente più avanzate, ma la cosa 
sarebbe compensata dalla maggiore po- 
tenza esplosiva dei missili russi esisten- 
ti. Vi sarebbe perciò un equilibrio ap- 
prossimativo della capacità globale. 

Nell'ambito degli SLBM però !e cose 
sarebbero diverse. Qui, come abbiamo 
indicalo, gli USA sono mollo avanti al- 
l'URSS, A meno che non vengano inclu- 
se delle clausole che pennellano ai so- 
vietici di colmare il divario, o almeno di 
completare lo sviluppo di un sistema sod- 
disfacente di MIRV a lungo raggio per i 
loro SLBM, è improbabile che essi accet- 
tino la quota di sei esperimenti l'anno. 
Se un limile agli esperimenti entrasse in 
vigore in tempi abbastanza brevi, il van- 
taggio americano verrebbe alquanto con- 
trobilanciato dal fatto che la quota im- 
pedirebbe lo spiegamento dell'SLBM Tri- 
dent 1 e lo sviluppo del Trident 11 do- 
vrebbe porre fine indirettamente al pro- 
gramma relativo al sommergibile Trident 
dato che un'unità del genere sarebbe 
quasi impossibile da giustificare se fosse 
limitata a portare i mìssili Trident I, che 
possono essere lanciati da sommergibili 
di dimensioni più ridono, (L'interruzio- 
ne del programma relativo al sommergi- 




li missile da crociera americano è spìnto da un reattore subsonico ed è simile alle «bombe 
volanti» radioguidale della seconda guerra mondiale, ma è dotato di maggior precisione e di più 
lungo raggio. Può essere lanciato da ierra, da un merao di superficie, da un sommergibile 
oppure da un aereo in volo, come il B-52 della fotografia. Un grosso problema dei SAI.T è 
l'insistenza dei rossi per includere ì missili da crociera a lungo raggio fra le armi sirategiche. 




Il Back fi re russo è un bombardiere supersonico a medio raggio in grado di raggiungere Mach 2 
ad alta quota. II suo raggio è di S6(K) chilometri, il che significa che l'aereo potrebbe 
arrivare fino agli USA solo a velocità subsonica parlendo da una base artica dell'URSS in una 
missione «suicida» di sola andata, atterrando in un allro paese o rifornendosi di carburante in 
volo. Rimane ancora da decidere se il Backfire sia da catalogarsi o meno fra te armi strategiche. 



bileTrideni non costituirebbe comunque 
una perdita per la sicurezza americana, 
perché sommergibili più piccoli sarebbe- 
ro preferibili in ogni caso.) Siccome gli 
SLBM sono fondamentalmente armi de- 
terrenti più che armi counterforce, qual- 
che accomodamento per rinviare la li- 
mitazione degli esperimenti di SLMB fi- 
no alla messa a punto de! Trideni 1 e 
fino a quando i russi non avranno un 
SLBM di tipo MIRV potrebbe non ri- 
durre troppo gravemente il controllo su- 
gli armamenti, non solo, ma potrebbe 
addirittura accrescere la stabilità dell'e- 
quilibrio deterrente. 

Un elemento importante della propo- 
sta organica era la clausola relativa al 
missile da crociera, che è in fase di svi- 
luppo negli USA, ma non nell'URSS, 
dal 1972. Si traila in pratica di una 
piccola ed economica «bomba volante» 
a lungo raggio della seconda guerra mon- 
diale, con l'aggiunta di un'apparecchia- 
tura microelettronica che le permette di 
colpire con un notevole grado di preci- 
sione un bersaglio specifico di dimensio- 
ni ridotte (si veda l'articolo / missili da 
crociera di Kosta Tsipis, in «Le Scien- 
ze», n. 106, giugno 1977). I russi hanno 
insistilo sul fatto che gli accordi di Vla- 
divostok prevedevano l'inclusione dei 
missili da crociera di raggio superiore ai 
600 chilometri sotto il «tetto» dei vettori 
strategici. La proposta organica ameri- 
cana però definiva strategici solo i missili 
da crociera con un raggio superiore ai 
2500 chilometri. Questo è più che suffi- 
cienic per raggiungere obiettivi strategici 
nell'URSS a ovesf degli Urali partendo 
da basi a terra in Europa, da sommer- 
gibili o da altre urtila di superficie o da 
apparecchi in volo oltre il confine russo. 
Non sorprende quindi il fallo che ì so- 
vietici abbiano messo in dubbio la since- 
rità dell'offerta americana di interdire i 
mìssili da crociera cosi definiti, soprat- 
tutto se si considera che gli stessi USA 
hanno sempre definito missili da crociera 
strategici parecchie armi con un raggio 
d'azione inferiore ai 2500 chilometri. 

Alcuni portavoce dell'amministrazione 
statunitense hanno dichiaralo che i mis- 
sili da crociera con un raggio fino a 2500 
chilometri non sorto diversi dai sistemi di 
basì avanzate (gli apparecchi americani 
dislocati in Europa), e come questi non 
dovrebbero essere proibiti da un trattato 
SALT. L'inconveniente di un'argomen- 
tazione del genere è che essa riapre tutta 
la questione dell'esclusione dei sistemi di 
basi avanzale dal trattato, un'importante 
concessione falla dai russi prima nell'ac- 
cordo provvisorio dei SALI 1 e poi an- 
cora a Vladivostok. Dal momento che gli 
USA hanno circa 500 apparecchi nelle 
basi avanzale, mentre l'URSS non ne ha 
nessuno (a meno che non venga data una 
qualifica analoga al Backfire), è chiaro 
che l'esclusione di questi aerei dal nove- 
ro dei vettori strategici va a tutto vantag- 
gio degli americani. Sarebbe meglio e- 
scludere dai SALT il Backfire (a meno 
che non gli venga data un'effettiva auto- 
nomia intercontinentale) e includervi in- 
vece quei missili da crociera il cui raggio 



d'azione non sia tanto breve da farne 
un'arma dimostrabilmente tattica, in 
cambio di una continua acquiescenza 
russa all'esclusione degli apparecchi delle 
basi avanzate. Il Backfire, i missili da 
crociera tattici e gli apparecchi delle basi 
avanzate potrebbero essere trattati nel 
contesto dei negoziati sulla «riduzione 
reciproca ed equilibrata delle forze» che 
sono in corso a Vienna da tre anni a 
questa parte fra la NATO e i paesi del 
Patto di Varsavia. 

D espinta senza mezzi termini dai russi 
" a Mosca, la proposta organica era 
manifestamente troppo estesa e compren- 
deva troppi concelti nuovi e delicati per 
fornire una base per negoziare un accor- 
do SALT prima della scadenza di otto- 
bre. Siccome gli USA avevano avanzato, 
come alternativa, la proposta di rinvio, o 
di Vladivostok , era logico che alla fine i 
due diversi approcci venissero fusi assie- 
me nello schema tripartito che abbiamo 
descritto in precedenza: un trattato quin- 
quennale che ponga dei limiti ai livelli di 
Vladivostok o a livelli un po' più bassi, 
un protocollo triennale che, in un modo 
o nell'altro, ponga un freno ai missili da 
crociera, ai missili con base mobile, agli 
ICBM di tipo MIRV e a! Backfire, e 
una dichiarazione di principi sulla cui 
base poter negoziare in futuro delle ve- 
re decurtazioni e restrizioni qualitative. 
Il modo esatto in cui contenere il nu- 
mero dei missili da crociera potrebbe 
costituire la questione più importante e il 
problema più delicato per un accordo fra 
le due parti. 

Un possibile approccio a un accordo 
di questo genere è suggerito da una pro- 
posta falla dai russi durante i colloqui 
svoltisi a Mosca nel gennaio del 1976. I 
sovietici proponevano di proibire ì missi- 
li da crociera lanciali dal mare e da terra 
con un raggio supcriore ai 600 chilome- 
tri, ma di lasciare senza nessuna restri- 
zione i missili da crociera lanciati dall'a- 
ria con un raggio non superiore ai 2500 
chilometri, a patto che i velivoli in grado 
di lanciare tali missili rientrasserro sotto 
il «tetto» di 1320 unità fissato a Vladi- 
vostok per i vettori dotati di MIRV. Gli 
USA hanno già 1046 missili Poseidon e 
Minuteman III di tipo MIRV; ognuno 
dei 10 o più sommergibili Trident pro- 
grammati porterà 24 missili MIRV per 
un totale di almeno 1286 vettori dotati di 
MIRV, Questa cifra lascerebbe agli ame- 
ricani la possibilità di adattare solo 34 
apparecchi per il lancio dei missili da 
crociera. Ciò nonostante, quesio potreb- 
be essere il punto di partenza di un ac- 
cordo sui missili da crociera. L'idea di 
considerare vettori dotati di MIRV i veli- 
voli attrezzali per lanciare missili da cro- 
ciera è valida perché impedisce l'aumen- 
to illimitato dei missili da crociera lan- 
ciati dall'aria, dà maggiore rilievo, come 
misura di controllo degli armamenti, al 
«tetto» piuttosto alto fissalo per i vettori 
dotati MIRV, e permette pur sempre a 
qualche velivolo di fungere da vettore 
strategico senza dover penetrare nelle di- 
fese aeree russe. 



Vi sarebbero dei problemi di verifica. 
Il raggio di un missile da crociera opera- 
tivo non può essere determinato in ma- 
niera attendibile osservando gli esperi- 
menti; potrebbe essere difficile anche as- 
sicurarsi che un missile a lungo raggio, 
destinato, secondo la presentazione uffi- 
ciale, a essere lanciato dall'aria, non sia 
invece lancialo da terra o da un mezzo 
navale, in violazione della clausola che 
per le armi di questo genere prevede solo 
un raggio breve. In realtà, tuttavia, i 
russi non si sono mai preoccupati molto 
delle verifiche, in quanto è praticamente 
impossibile che gli USA mantengano se- 
greto un programma relativo ad armi di 
un certo rilievo. Dal punto di vista ame- 
ricano, se l'URSS incominciasse effetti- 
vamente a sviluppare dei missili da cro- 
ciera moderni a lungo raggio, e se i 
missili avessero un raggio superiore ai 
600 chilometri, la cosa non costituirebbe 
ancora una minaccia strategica significa- 
tiva; anche un missile da crociera lan- 
ciato da terra con un raggio di 2500 
chilometri non potrebbe mai raggiungere 
il continente americano partendo dalla 
URSS. Montare questi missili su un som- 
mergibile non avrebbe grande valore mi- 
litare per l'URSS e non presenterebbe 
rischi per la sicurezza americana, perché 
i russi possiedono già 840 missili balisiici 
a più lungo raggio contro i quali gli USA 
non hanno nessuna difesa. La cosa costi- 
tuirebbe inoltre un ben misero uso da 
parte russa della propria forza sottoma- 
rina e non varrebbe la pena violare per 
questo un trattato. Se i sovietici mettes- 
sero dei missili da crociera sui Backfire 
per dare a questi bombardieri una capa- 
cità intercontinentale, i Backfire dovreb- 
bero necessariamente rientrare sotto il 
«tetto» dei vettori dotali di MIRV. 

I russi hanno fatto capire chiaramente 
che non accetteranno i tagli profondi che, 
secondo la proposta organica americana, 
si dovrebbero praticare ai limili numerici 
di Vladivostok, mentre potrebbe essere 
possibile una riduzione più modesta, del- 
l'ordine forse del 10 per cento invece che 
del 25 per cento. Questo non avrebbe 
molta importanza dal punto di vista del 
controllo sugli armamenti, ma sarebbe 
importante per far vedere al mondo che 
per la prima volta le superpotenze ato- 
miche sono disposte a rallentare la corsa 
agli armamenti. Quanto ai controlli qua- 
litativi, forse è troppo sperare in restri- 
zioni all'ammodernamento e alla sostitu- 
zione delle armi esistenti nell'accordo in 
discussione. Queste disposizioni potreb- 
bero però essere indicate come mete nel- 
la dichiarazione di principi destinata a 
guidare futuri negoziati, i quali dovreb- 
bero procedere senza indugi dopo la fir- 
ma di un trattato SALT 2. È lecito sup- 
porre che entrambi i paesi possano be- 
nissimo dichiarare di porre per conto 
proprio dei freni ai rispellivi programmi 
di sviluppo degli armamenti nel corso di 
ulteriori negoziati, venendo in tal modo 
a creare un clima favorevole in cui inco- 
minciare a porre sotto controllo la corsa 
agli armamenti anche da un punto di 
vista qualitativo. 
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Gli oggetti BL Lacertae 

Sono tra gli oggetti più lontani e luminosi dell'universo. La loro 
radiazione proviene da un piccolo nucleo, grande quasi come il 
sistema solare, che può brillare più intensamente di una galassia 

di Michael J. Disney e Philippe Véro ri 



Gli oggetti più curiosi del cielo bril- 
lano di una luce molto diversa da 
quella delle stelle e dei comuni 
agglomerati di stelle. Alcune galassie el- 
littiche giganti irradiano straordinaria- 
mente a lunghezze d'onda radio, dove le 
stelle. e le galassie normali sono quiescen- 
ti. Le nebulose a spirale, noie come ga- 
lassie Seyfert, alcune delle quali emet- 
tono anche nella banda radio, hanno 
regioni centrali che emettono un'intensa 
radiazione con uno spettro caratteristico 
non spiegabile in termini di luce stellare. 
Più straordinari di tutti sono i fari co- 
smici chiamati oggetti quasi stellari, o 
quasar. È possibile che i quasar siano 
estremamente lontani; sembra che la luce 
di alcuni di loro che ci raggiunge oggi 
abbia viaggiato per la maggior parte del- 
la storia dell'universo. Distanze cosi gran- 
di richiedono luminosità incomparabil- 
mente maggiori di quelle osservate nella 
nostra galassia e in galassie vicine. Sem- 
bra che in un quasar una radiazione 
molto più intensa di quella d! un'intera 
galassia sia emessa da una regione nu- 
cleare compatta che potrebbe avere di- 
mensioni paragonabili a quelle del siste- 
ma solare. 

Negli ultimi anni il catalogo degli og- 
getti astronomici eccezionali si è arric- 
chito di un'altra classe di oggetti: gli 
oggetti BL Lacertae. Il primo di essi fu 
scoperto meno di 10 anni fa e oggi se ne 
conoscono altri 30 circa. Come i quasar 
sembrano estremamente lontani e lumi- 
nosi, ma presentano caratteri spettrali 
propri. Come per i quasar e le galassie 
Seyfen sembra che la loro intensa emis- 
sione provenga da un volume relativa- 
mente piccolo. 

In un primo tempo la scoperta degli 
oggetti BL Lacertae fece solo aumen- 
tare la confusione generale sulla natura 
delie molte nuove sorgenti luminose, che 
per un po' sembrarono moltiplicarsi sen- 
za limiti. Ora ha incominciato a manife- 
starsi la possibilità che le proprietà di 
questi strani oggetti varino con continui- 
tà da una classe all'altra. Ancora non 
conosciamo la sorgente della loro ener- 



gia, né come tale energia sia convertita 
in irraggiamento nelle bande radio e otti- 
ca dello spettro elettromagnetico. D'al- 
tra parte possiamo incominciare a inseri- 
re in uno schema comune di classifica- 
zione tutti quegli oggetti così numerosi e 
diversi. Essi potrebbbero essere manife- 
stazioni differenti di un solo processo 
operante in ambienti diversi. 

Tutti gli oggetti BL Lacertae sono slati 
riconosciuti dalla loro emissione a fre- 
quenza radio. 11 primo dì essi attirò l'at- 
tenzione degli osservatori quando J.M. 
Macleod e B.H. Andrew del Canadìan 
National Radio Observatory puntarono 
un radiotelescopio ad alla frequenza ver- 
so una radiosorgente già nota, chiamala 
VRO 42.22.01. Erano interessati a quella 
sorgente perché osservazioni radiotelesco- 
piche a frequenza minore (poche centi- 
naia di megahertz) avevano rivelato che 
il suo spettro radio aveva una forma 
insolita. Nella maggior parte delle radio- 
sorgenti l'intensità della radiazione dimi- 
nuisce al crescere della frequenza (o, e- 
quivalentememe, al diminuire della lun- 
ghezza d'onda). Spesso lo spettro radio 
di un quasar è quasi piatto: cioè l'inten- 
sità è quasi costante a tutte le lunghezze 
d'onda radio. L'andamento solito appa- 
riva rovescialo in VRO 42.22.01: l'inten- 
sità del segnale aumentava al crescere 
della frequenza. Una semplice estrapola- 
zione di tale andamento suggeriva che 
VRO 42.22.01 potesse essere una sorgen- 
te a frequenze ancor più elevate. Mac- 
leod e Andrew vollero verificare questa 
ipotesi alla frequenza del loro strumento, 
10 600 megahertz (pari a una lunghezza 
d'onda di 2,8 centimetri). A quella fre- 
quenza VRO 42.22.01 si rivelò come uno 
tra ì 30 oggetti circa più brillanti del 
cielo. 

VRO 42.22.01 non fu identificato al- 
lora con nessun oggetto visibile ottica- 
mente, anche perché si trova nella slessa 
direzione della Via Lattea, così che la 
ricerca dì una controparte ottica risulta 
più difficoltosa. Infatti, in quella parte 
del cielo sono presentì molte stelle in 
primo piano che, insieme con dense nubi 
di polvere e gas, ci confondono la vista 



dell'universo più lontano retrostante. 
Ciononostante, Macleod e Andrew per- 
fezionarono le loro osservazioni rad io te- 
lescopiche allo scopo di ottenere la posi- 
zione della sorgente con la massima pre- 
cisione possibile. Quando si riportò sulle 
fotografie del cielo la posizione misura- 
la, si trovò che coincideva con l'immagi- 
ne di una stella di quattordicesima ma- 
gnitudine. 

Per un osservatore occasionale una 
stella di quattordicesima magnitudine non 
è certo un oggetto notevole; per esempio, 
è di gran lunga troppo debole per essere 
visibile a occhio nudo. (Al crescere della 
magnitudine ottica corrisponde una di- 
minuzione della luminosità. La scala è 
logaritmica, tarala in modo che una va- 
riazione di cinque magnitudini rappre- 
senti una variazione di un fattore 100 
della luminosità apparente.) Macleod e 
Andrew, invece, furono sorpresi di tro- 
vare un oggetto così luminoso. Tutte le 
radiosorgenti puntiformi note erano ga- 
lassie attive o quasar; tra tutti quegli 
oggetti solo un quasar era più luminoso 
della quattordicesima magnitudine. Inol- 
tre, il fatto che la luce di VRO 42.22.01 
ci arrivi passando attraverso la Via Lat- 
tea significa che una buona parte della 
sua luce è velata dal «fumo» della nostra 
galassia, così che la luminosità vera del- 
l'oggetto è ancora più elevata. 

Fin dalle osservazioni iniziali erano di- 
sponibili vari indizi per cercare di 
comprendere la natura di VRO 42.22.01 . 
A lunghezze d'onda radio la sorgente 
restava non risolta, cioè di aspetto pun- 
tiforme, il che suggerisce che sta piccola, 
o lontana, o entrambe le cose. L'infor- 
mazione più importante era forse il fatto 
che le emissioni radio sono polarizzate. 
La polarizzazione intrinseca di una sor- 
gente indica che la radiazione non è ge- 
nerata da un meccanismo termico, come 
la radiazione emessa dalla superficie ri- 
scaldata di una stella. Inoltre, l'intera- 
zione della radiazione polarizzata col 
mezzo interstellare della nostra galassia, 
che determina una rotazione del piano di 
polarizzazione di quantità diverse a se- 



conda della frequenza, fornisce una mi- 
sura approssimativa della distanza: dalla 
rotazione è possibile slimare la frazione 
di galassia attraversata dalla radiazione. 
L'osservazione di VRO 42.22.01 e della 
sua controparte ottica suggerisce che la 
sorgente è molto lontana e si trova pro- 
babilmente fuori dalla nostra galassia. 
Infine, tale conclusione è sostenuta an- 
che dall'aspetto ottico dell'oggetto. In 
fotografie a lunga esposizione il nucleo 
dell'oggetto appare circondalo da una 
debole frangia. Una ipotesi ovvia preve- 
de che la frangia sia fatta di stelle e che 
VRO 42.22.01 sia una galassia lontana. 
Sulla base di queste informazioni e del- 
l'andamento invertito dello spettro radio 
Macleod e Andrew avanzarono la pro- 
posta che VRO 42.22.01 potesse far par- 
te di una classe particolare di quasar e 
galassie attive. Uno degli aspetti distinti- 
vi più caratteristici degli oggetti in quella 
classe è il fatto che le loro emissioni sono 
variabili sia nell'ottico che nella banda 
radio. 

Le indicazioni di Macleod e Andrew 
furono seguite da J.L. Schmitt del David 



Dunlop Observatory dell'Università di 
Toronto, che intraprese una ricerca dei 
dati sulle stelle variabili note. Egli scoprì 
che l'oggetto di Macleod e Andrew era 
già slato identificato come una stella va- 
riabile nella costellazione Lacerta (la Lu- 
certola), chiamata BL Lacertae, spesso 
abbrevialo in BL Lac. La variabilità era 
stata scoperta nel 1929 dai] 'astronomo 
tedesco Cu no Hoffmeister, che mostrò 
che la stella mutava di luminosità a in- 
tervalli regolari. Fu osservato un cam- 
biamento di luminosità del 100 per cento 
in una settimana, e nel corso di mesi la 
brillanza poteva cambiare di un fattore 
15. Al massimo della sua luminosità BL 
Lacertae superava in luminosità qualsiasi 
quasar. 

T problemi osservazionali più interes- 
*■ santi e difficili in astronomia hanno 
spesso a che fare con la distanza dì un 
oggetto, le sue dimensioni e la quantità 
di energia che esso emette. Dato che non 
possiamo misurare direttamente queste 
quantità dobbiamo cercare di dare una 
risposta a quei problemi facendo uso 



dell'unica fonte di informazioni disponi- 
bile: il debole flusso di radiazione elet- 
tromagnetica che raggiunge la Terra. La 
astronomia è l'arte di estrarre informa- 
zioni da quesli segnali. L'informazione 
strutturale racchiusa in una immagine 
fotografica è solo il punto di partenza. 
Altre indicazioni possono essere ricavate, 
per esempio, dallo spettro, cioè dalla 
distribuzione dell'energia raggiante in 
funzione della lunghezza d'onda, dallo 
stato dì polarizzazione e dalle variazioni 
della luminosità. 

Lo spettro ottico di BL Lacertae fu 
una grande sorpresa; infatti, furono so- 
prattutto le peculiarità nello spettro che 
portarono alla definizione di una nuova 
categoria dì oggetti astronomici. Lo spet- 
tro di una galassia normale, una galas- 
sia, cioè, la cui luminosità è semplice- 
mente il risultato dello splendore com- 
binato di molle stelle, è caratterizzato da 
una serie di righe scure di assorbimento. 
Tali righe sono prodotte quando la ra- 
diazione termica delle stelle, che ha uno 
speli ro contìnuo, passa attraverso l'at- 
mosfera stellare che è costituita da gas 




BL Lacertae, elencala per quasi SO anni tra le stelle variabili, è ora 
riconosciuta come il prototipo di una nuova classe di oggetti astrono- 
mici. La variabilità è evidente nelle due fotografie a sinistra, oltenute 
al Wise Observatory dell'Università di Tel Aviv, La fotografia a sinistra 
fu fallali 25 settembre 1973; nella fotografia cenlrale, del 17 novembre 
1973, cioè circa due mesi dopo, BL Lacertae (individuata dal reticolo) è 



circa quattro volte più luminosa. In entrambe queste immagini BL 
Lacertae presenta un aspetto completamente stellare, ma esposizioni 
più prolungale fanno apparire un alone diffuso attorno a un nucleo 
brillante. Nella fotografia a destra, fatta da G. Wlérick e da D. Michel 
dell'Osservatorio del Haute-Provence in Francia, si può rilevare un 
alone indistinto. Dalla forma pare una galassia ellittica gigante. 
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Tre oggetti di aspetto differente sono classificali di tipo BL Lacertae. 
OJ287 (a sinistra) dà luogo a un'immagine stellare, priva di qualsiasi 
nebulosità. AP Librae lai centro) presenta sìa un nucleo ben distin- 
guibile che un alone galattico e assommila molto a BL Lacertae. Marita 



rian 501 {a destra) presenta una cospicua nebulosità e un nucleo cosi de- 
bole che la regione cenlrale di aspetto stellare rimane oscurata su una 
lastra a lunga esposizione come questa. Queste fotografie fanno parte 
del National Geographic Society- Palo mar Observatory Sky Survey. 
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relativamente freddo. Gli atomi di un 
gas possono assorbire solo radiazioni di 
particolari lunghezze d'onda, cioè quelle 
la cui energia è pari alla differenza di 
energia tra stati quantomeec anici degli 
atomi slessi. Righe di assorbimento ge- 
nerate in un modo analogo possono es- 
sere osservate nello spettro di alcuni qua- 
sar, anche se le righe sono deboli. Righe 
di emissione piuttosto larghe appaiono 
molto più evidenti negli speltri dei qua- 
sar. Tali righe sono più intense del conti- 
nuo sottostante, anziché più scure. Si 
ritiene che le righe di emissione siano 
prodotte quando una nube di gas è ri- 
scaldata da un'intensa sorgente di radia- 
zione ultravioletta. Le righe di emissione 
sono una caratteristica fondamentale dei 
quasar. Righe di assorbimento e righe di 
emissione presenti nello spettro sono uti- 
lizzate come indicatori di distanza delle 
galassie e dei quasar. 

Quando si analizzò lo spettro ottico di 
BL Lacertae, non si poterono trovare né 
righe dì assorbimento, né di emissione. 
Lo spettro si presentava del tutto privo 
di dettagli minuti e pertanto non forniva 
informazioni. Mancando le righe che in- 
dicano le frequenze delle transizioni ato- 
miche note, lo spettro non offriva alcun 
indizio utile per determinare la distanza 
dell'oggetto. BL Lacertae avrebbe potu- 



to non essere a distanza intergalattica, ed 
essere invece una stella appartenente alla 
nostra galassia. 

Un altro risultato importante fu otte- 
nuto quando la variabilità di BL Lacer- 
tae fu studiata con un rivelatore fotoe- 
lettrico. La misura è fortemente correla- 
ta con le dimensioni del corpo emettente. 
Il periodo minimo in cui una stella o una 
galassia può variare la sua emissione di 
radiazione ci dà una stima delle dimen- 
sioni massime dell'oggetto o, più esatta- 
mente, delle dimensioni della regione e- 
mettente che è soggetta a variazioni. Ciò 
è dovuto al fatto che un cambiamento 
completo di brillanza può aver luogo 
solo con la propagazione di un segnale di 
qualche specie attraverso la regione inte- 
ressata, 11 segnale non può viaggiare a 
velocità superiore a quella della luce, e 
pertanto la regione in cui avviene il cam- 
biamento non può avere dimensioni mag- 
giori della distanza che la luce percorre 
nel periodo più breve di variazione. Si 
era trovalo che BL Lacertae varia la sua 
brillanza del 30 per cento in una sola 
notte. Questa velocità di cambiamento 
implica che la maggior parte della luce è 
emessa da una regione con un diametro 
non superiore a qualche giorno luce. Lo 
oggetto ha dunque dimensioni più simili 
a quelle di una stella che non di una 
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galassia, dato che quest'ultima si estende 
per decine di migliaia di anni luce. 

Queste proprietà di BL Lacertae por- 
tavano a una situazione paradossale. La 
emissione radio e la sua polarizzazione 
facevano pensare che l'oggetto dovesse 
essere extragalattico, come una radioga- 
lassia o un quasar. Analoga conclusione 
era indicata dall'alone visibile in qualche 
fotografia, anche se poteva essere rivela- 
to solo con difficoltà. D'altra parte la 
rapida variazione in brillanza suggeriva 
una sorgente piccola, come una stella 
entro la nostra galassia. La posizione 
della sorgente sulla volta celeste entro la 
lascia della Via Lattea avvalorava questa 
opinione. Nessuna di queste ipotesi pote- 
va spiegare lo speltro privo di struttura 
di BL Lacertae. Era difficile anche spie- 
gare la forma dello spettro - cioè, in altre 
parole, il colore dell'oggetto. L'oggetto è 
troppo rosso per essere un quasar, anche 
se si ammette che esista una diffusione 
selettiva della luce blu data dal «fumo» 
galattico, ma lo spettro non è neppure di 
tipo stellare. 

BL Lacertae non poteva essere catalo- 
gata in nessuna categoria di oggetti a- 
stronomici già esistente e divenne pertan- 
to il prototipo di una nuova classe. 1 cir- 
ca 30 oggetti con caratteristiche analoghe 
identificati in seguito furono trovati es- 
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1,0 spettri i delta radia/ione rivela chiare differenze Ira l'energia totale 
emessa da una galassia normale e (incita di un oggetto quasi stellare 
(quasar) a di un oggetto BL Lacertae. Quasi tutta la radiazione di una 
galassia normale è emessa nell'ottico e lo spettro ha la forma caratte- 
ristica della radiazione termica, quale è appunto la luce stellare. La 
radiazione emessa dai quasar e dagli oggetti BL Lacertae eopre un 
intervallo di lunghezze d'onda molto più ampio. Oltre a un'intensa 
emissione ottica, irradiano entrambi fortemente a lunghezze d'onda 
radio, con uno speltro che in quella regione è quasi piatto per i quasar e 
«invertito», cioè con pendenza opposta a quella comune, per gli oggetti 
BL Lacertae. Sia ì quasar che gli oggetti BL Lacertae potrebbero essere 



brillanti nelle regioni delle microonde e dell'infrarosso, ma non si può 
fare osservazioni a queste lunghezze d'onda per l'assorbimento nel- 
l'atmosfera terrestre. Tale assorbimento oscura anche l'emissione 
ultravioletta con la radiazione a corta lunghezza d'onda capace di 
ii mi zzare gli atomi di idrogeno. Nubi di questo gas ionizzato generano 
righe di emissione negli spettri dei quasar, ma le righe sono assenti 
negli spettri di tipo BL Lacertae. L'estrapolazione dalla regione 
accessibile dello spettro suggerisce che le lacertae possano emettere 
una quantità relativamente piccola di radiazione ionizzante; è an- 
che possibile che le righe manchino perché le galassie ellittiche as- 
sociale alle lacertae contengono poco idrogeno in forma di gas. 



senzialmente nello stesso modo, cioè cer- 
cando sorgenti puntiformi e brillanti di 
energia sotto forma di onde radio di alta 
frequenza. Tutti questi oggetti non erano 
stati notati in precedenza perché la mag- 
gior parte delle osservazioni radioastro- 
nomiche erano state fatte con frequenze 
minori. La denominazione piuttosto pe- 
sante «oggetti BL Lacertae» è stata ap- 
plicata a tutti i membri della classe; noi 
ìa abbrevieremo in «lacertae» semplice- 
mente. Naturalmente gli oggetti non han- 
no di solito nessuna connessione con la 
costellazione Lacerta. 

La seconda delle lacertae che fu trova- 
ta era una radiosorgente chiamata OJ287; 
come molte altre fu identificata in uno 
studio generale del cielo fatto dall'Osser- 
vatorio radioastronomico dell'Ohio Sta- 
te University a una frequenza di 1415 
megahertz. OJ287 presenta un aspetto 
completamente stellare; non è stato pos- 
sibile rivelare nebulosità intorno a essa, 
nemmeno nelle fotografie a più lunga 
esposizione. In effetti, si constatò in se- 
guito che solo una minoranza di lacertae 
presenta aloni osservabili, così che alcuni 
oggetti sono di diffìcile identificazione 
sulla lastra fotografica. L'identificazione 
di OJ287 non lasciò comunque incertez- 
ze. Tale sorgente possiede infatti tutte le 
proprietà che rendono BL Lacertae cosi 
interessante e peculiare e che sono dive- 
nute I caratteri che definiscono la classe, 
cioè: spettro radio invertito, variabilità a 
tutte le lunghezze d'onda, forte polariz- 
zazione ottica e spettro ottico privo di 
dettagli di struttura. 

Non è possibile alcuna comprensione 
degli oggetti BL Lacertae senza una 
idea approssimativa della loro distanza. 
Se sono oggetti di tipo stellare entro la 
nostra galassia, allora la loro luminosità 
intrinseca deve essere elevata, ma non 
certo straordinaria. Essi irraggerebbero 
un'energia pari forse a 10 volte quella 
emessa dal Sole. Se invece si trovano a 
distanze cosmologiche, così che la loro 
luce deve attraversare una frazione signi- 
ficativa dell'universo visibile per raggiun- 
gerci, allora la quantità di energia emes- 
sa è di tutt'aìtro ordine di grandezza. Le 
lacertae sarebbero allora tra le sorgenti 
più potenti dell'universo ed emetterebbe- 
ro un'energia pari forse a 100 volte quel- 
la emessa da tutta la nostra galassia. (La 
Galassia irradia un'energia IO 10 volte su- 
periore a quella emessa dal Sole.) 

La disputa sulle distanze delle lacer- 
tae, conclusasi a favore delia scala co- 
smologica, ha ripercorso la strada di 
un'analoga discussione sulle distanze dei 
quasar. Il problema è sostanzialmente 
analogo. Tutte le stime di distanza co- 
smologica si basano sull'ipotesi che l'u- 
niverso si stia espandendo uniformemen- 
te. Noi osserviamo questa espansione nel 
moto delle galassie lontane, che appaio- 
no tutte in allontanamento da noi, di- 
stanziandosi sempre più tra di loro. Come 
Edwin P. Hubble e Milton L. Humason 
dimostrarono quasi 50 anni fa, la velocità 
di allontanamento cresce con la distanza 
della galassia. A causa di questo moto, le 




Quando un elettrone o un'altra carica elettrica viene accelerata si ha emissione di radiazione; la 
natura dell'accelerazione determina la lunghezza d'onda e le altre proprietà della radiazione. La 
radiazione termica (a sinistra} è prodotta da collisioni ed eccitazioni dì atomi ed elettroni all'in- 
terno di un mezzo denso e caldo, qual è ad esempio l'atmosfera di una stella. Gli eventi che 
producono la radiazione sono di natura casuale, ma obbediscono a leggi statistiche che danno 
alto spettro una forma ben definita e, per qualsiasi data temperatura, una banda relativamente 
stretta di lunghezze d'onda. La polarizzazione delle onde, cioè, in altre parole, il loro orienta- 
mento se potessero essere viste frontalmente, rimane casuale. Si ritiene che la radiazione prove- 
niente dal quasar e dagli oggetti BL Lacertae sia prodotta In un processo diverso, il meccanismo 
di sincrotrone (a destra}. La radiazione dì sincrotrone viene emessa quando gli elettroni sono 
soggetti all'accelerazione continua connessa al movimento lungo orbite circolari; negli oggetti 
astronomici te traiettorie sorto in realtà elicoidali, dato che si avvolgono attorno alle linee di 
flusso di un campo magnetico. Le onde elettromagnetiche sono emesse tangenti alle orbile degli 
elettroni e lungo un ampio intervallo di frequenze. La radiazione di sincrotrone è fortemente pola- 
rizzala e le onde emesse risultano allineate parallelamente al piano in cui si svolge il moto circolare. 



strutture caratteristiche nello spettro di 
una galassia, come le righe di emissione 
e di assorbimento, sono spostate verso 
lunghezze d'onda maggiori, in particola- 
re le lunghezze d'onda nella banda ottica 
sono spostate verso l'estremità rossa del- 
lo spettro. Dallo spostamento verso il 
rosso si può ricavare la velocità di re- 
cessione, e dalla velocità si può dedurre 
la distanza. 



Una delle proprietà più tipiche dei qua- 
sar è il grande spostamento verso il rosso 
che si osserva nei loro spettri. Se si sup- 
pone che tali spostamenti siano dovuti 
all'espansione cosmologica, allora alcuni 
quasar stanno allontanandosi da noi con 
velocità che superano nettamente la metà 
della velocità della luce, e devono tro- 
varsi a distanze enormi. Il fatto che noi 
li vediamo egualmente implica che essi 
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abbiano una luminosità centinaia di vol- 
te maggiore di quella della più grande 
delle galassie normali. Inoltre, tate lumi- 
nosità deve venire da un volume relativa- 
mente piccolo. Si è osservato che alcuni 
quasar variano di luminosità su una scala 
temporale di pochi giorni, indicando che 
la regione emettente ha un diametro non 
superiore a qualche giorno luce. Una 
potenza pari a 100 volte quella emessa 
da una galassia deve dunque essere e- 
stratta da una regione il cui diametro è 
un milione di volte più piccolo. 

pome era prevedibile, alcuni astronomi 
^~* hanno trovato queste idee difficil- 
mente credibili e hanno proposto alter- 
native. In queste ipotesi di quasar «locali» 
il problema delle enormi densità di ener- 
gia è evitato supponendo che i quasar 
siano molto più vicini e perciò intrinse- 
camente meno luminosi. In tal caso, pe- 
rò, i grandi spostamenti verso il rosso 
dei quasar rimangono inspiegati. 
La discussione si è protratta per una 



dozzina di anni senza portare a una con- 
clusione. Per provare l'ipotesi cosmolo- 
gica si dovrebbe dimostrare che almeno 
un quasar è inviluppato in una galassia 
lontana e che le stelle circostanti presen- 
tano uno spostamento verso il rosso ele- 
vato quanto quello del quasar stesso. Fi- 
nora però non è stato osservato nessun 
quasar con un alone di stelle ben eviden- 
te, anche se questa mancata osservazione 
non è per nulla sorprendente. L'ipotesi 
cosmologica prevede infatti che il nucleo 
abbia una luminosità cosi elevata da ren- 
dere trascurabile il contributo delle stelle 
circostanti. 

La necessità di effettuare una misura 
di spostamento verso il rosso che confer- 
mi le ipotesi dà ovviamente importanza ai 
contorni sfumati che si osservano attorno 
ad alcuni oggetti BL Lacertae. Se la de- 
bole nebulosità esterna è fatta di stelle, 
allora lo spostamento verso il rosso del- 
l'intero oggetto potrebbe essere determi- 
nato dalle righe presenti nei loro spettri. 
Questo è Punico metodo disponibile per 



stimare le distanze delle lacertae, dato 
che lo spettro del loro nucleo luminoso 
non ha righe caratteristiche né di emis- 
sione né di assorbimento. L'osservatore 
ha dunque il difficile compilo di regi- 
strare lo spettro di una fioca nebulosità 
nelle immediate vicinanze dì un nucleo 
brillante di aspetto stellare. Tale compito 
richiede l'impiego di mollo tempo a! te- 
lescopio, condizioni atmosferiche ideali e 
la fortuna di trovare il nucleo luminoso 
in fase di minima luminosità. 

Nel 1974 due astronomi dell'Osserva- 
torio di Parigi dimostrarono che la re- 
gione nebulare che circonda BL Lacertae 
presenta le stesse dimensioni apparenti e 
la stessa distribuzione di brillanza di una 
galassia ellittica gigante che si trovi a 
una distanza corrispondente a una ve- 
locità di allontanamento di 21 000 chi- 
lometri al secondo, pari cioè al 7 per 
cento circa della velocità della luce. Poco 
dopo un gruppo di astronomi degli Hale 
Observatories in California riportò una 
misura di spostamento verso il rosso per 
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Le righe di assorbì mentii nello spettro dell'alone diffuso che circonda 
un oggetto BL Lacertae portano sostegno alla teorìa secondo cui tale 
oggetto è una galassia a se stante a grande distanza dalla nostra. L'og- 
getto BL Lacertae consideralo è Parkes 0548-322. il suo spettro misu- 
rato al Siding Spring Observatory in Australia è confrontato qui con 
quello di una galassia normale, NGC 1512. Le righe di assorbimento 
sono prodotte dagli atomi negli inviluppi esterni relativamente freddi 
delle stelle e la loro presenza nello spettro può essere interpretata co- 



me una prova sperimentale del ratto che l'alone è costituito da stelle. 
L'assenza di queste righe in uno spettro del nucleo dell'oggetto è con- 
sistente con l'ipotesi che la luce è emessa in quella regione con un mec- 
canismo non termico. Per comodità di confronto le righe di assorbi- 
mento dell'oggetto BL Lacertae sono rappresentate in corrispondenza 
a quelle di NGC 1512; in realtà esse sono sposiate verso lunghezze 
d'onda maggiori dall'espansione generale dell'universo: Parkes 0548- 
-322 sì allontana da noi alla velocita di 21 000 chilometri al secondo. 



questa regione nebulare. Essi ottennero 
il loro risultato occultando meccanica- 
mente il nucleo, permettendo solo alla 
luce dell'alone di entrare nello spettro- 
grafo. Facendo uso dei loro dati calcola- 
rono uno spostamento verso il rosso u- 
guale a quello proposto dagli astronomi 
francesi. L'evidenza sperimentale per 
questa misura non era però convincente, 
dato che consisteva solo in un unico pic- 
colo avvallamento nello spettro registra- 
to. L'incertezza é aggravata dal fatto che 
un altro gruppo di astronomi al Lick 
Observatory non è riuscito a ripetere 
l'osservazione. Il risultato rimane in dub- 
bio, ma gli studi continuano. 

"^J el frattempo gli astronomi al Mount 
^ Siromlo Observatory in Australia 
cercavano di registrare uno spettro a ri- 
ghe da AP Librae, un oggetto del cielo 
australe molto simile a BL Lacertae. Essi 
non eliminarono la luce dal nucleo galat- 
tico, ma registrarono un certo numero di 
speliti nell'arco di tre anni, sperando di 
trovare il nucleo al minimo di luminosi- 
tà. Nessuno spettro era conclusivo di per 
se stesso, ma nel loro insieme gli spettri 
erano convincenti. Erano presenti varie 
righe di assorbimento, che si osservano 
solitamente negli spettri delle galassie. 
Lo spostamento verso il rosso di queste 
righe corrispondeva a una velocità di 
allontanamento di 15 000 chilometri al 
secondo e a una distanza di circa un 
miliardo di anni luce. Resta cosi provato 
che AP Librae è un oggetto extragalat- 
tico. Esso sembra costituito da una pic- 
cola regione molto luminosa nel nucleo 
di una grande galassia ellittica. 

In seguito sono stati determinati con 
ragionevole sicurezza gli spostamenti 
verso il rosso di altre quattro lacertae. 
Tutte sembano essere inviluppate in ga- 
lassie molto lontane. Naturalmente, spo- 
stamenti verso il rosso corrispondenti a 
velocità comprese ira 15 000 e 20 000 
chilometri al secondo non sono parago- 
nabili con gli spostamenti verso il rosso 
estremamenti elevati dei quasar più lon- 
tani. Non si deve però dedurre da ciò in 
tutta generalità che i quasar siano gii 
oggetti più distanti. È possibile invece 
che la differenza negli spostamenti verso 
il rosso misurati sia dovuta a un effetto 
di selezione: gli spettri delle lacertae so- 
no cosi deboli che è probabile che siano 
stali registrati solo quelli delle lacertae 
più vicine. In effetti, righe di assorbi- 
mento per cui è stata avanzala una pos- 
sibile identificazione negli spettri di due 
lacertae indicano una velocità di allonta- 
namento pari alla metà circa della velo- 
cità della luce. Un oggetto, nolo come 
AO 0235 + 164, presenta due insiemi di 
righe con spostamenti verso il rosso mol- 
to diversi, corrispondenti al 52 per cen- 
to e all*85 per cento della velocità della 
luce. Uno spettro doppio di questo tipo 
potrebbe essere prodotto per assorbimen- 
to in due galassie che si interpongano 
lungo la linea di vista. Questo richie- 
derebbe, ovviamente, che l'oggetto stes- 
so sia più lontano di entrambe le galas- 
sie. (Un'altra interpretazione, meno pro- 
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La registrazione delle variazioni nell'intensità della radiazione emessa da BL Lacertae ha un 
interesse immediato per la determinazione delle dimensioni della regione centrale emettente. Le 
variazioni nella banda radio (in alto) furono registrale per circa due anni a una lunghezza 
d'onda di 2,8 centimetri; le fluttuazioni più ampie nell'emissione presentano una scala temporale 
di poche settimane. Nell'ottico (in basso) furono osservate grandi variazioni di magnitudine su 
perìodi di qualche giorno. Nessun oggetto può variare la sua luminosità in un tempo minore di 
quello necessario perché un segnale si propaghi attraverso dì esso muovendosi con la velocità 
della luce. Ne consegue che l'emissione ottica dì BL Lacertae deve provenire da una regione con 
un diametro di qualche giorno luce solamente; la regione che emette in radio potrebbe essere più 
grande. Per confronto, il sistema solare ha un diametro che è pari alla mela di un giorno luce. 



babile, prevede che le righe siano ge- 
nerate da inviluppi di gas espulsi da una 
galassia a velocità molto elevata.) Alla 
distanza che si deduce dallo spostamento 
verso il rosso la galassia stessa sarebbe 
invisibile e sarebbe rivelabile solo il nu- 
cleo di aspetto stellare. 

C e gli oggetti BL Lacertae sono a di- 
•3 stanze cosmologiche, che cosa alimen- 
ta la loro fortissima luminosità? L'origine 
prima di questa energia è del tutto sco- 
nosciuta, anche se negli ultimi anni si è 
diffusa sempre più la tendenza a consi- 
derarla gravitazionale. Inoltre c'è un 
meccanismo ben noto che potrebbe spie- 
gare lo stadio finale che produce gran 
parte della radiazione. Tale meccanismo 
è il processo di sincrotrone, un'interazio- 
ne di elettroni ad alta energia con un 
campo magnetico. 

Ogni qual volta un elettrone è accele- 
rato, cioè è costretto a cambiare la sua 
velocità o la sua direzione, si ha un'e- 
missione di radiazione elettromagnetica. 
La radiazione di sincrotrone è emessa 
quando un elettrone in moto con velo- 
cità prossima a quella della luce subisce 
l'accelerazione continua connessa al mo- 
vimento su un percorso circolare. Sulla 
Terra questo effetto è ottenuto quando 
gli elettroni sono accelerati fino a velo- 
cità relativistiche (prossime cioè alla ve- 
locità della luce) in un acceleratore cir- 
colare di particelle come un sincrotrone; 



da ciò il nome della radiazione. In un 
contesto astronomico, la radiazione di 
sincrotrone è prodotta quando un insie- 
me ù'y elettroni relativistici incontra un 
campo magnetico. Gli elettroni sono de- 
viati dal campo e costretti a seguire tra- 
iettorie elicoidali lungo le linee di flusso 
magnetico. La radiazione è emessa tan- 
genzialmente a queste traiettorie con una 
distribuzione in frequenza determinata 
dall'intensità del campo e dall'energia 
degli elettroni. 

La radiazione di sincrotrone si distin- 
gue immediatamente dalla radiazione 
termica delle stelle ordinarie. La distri- 
buzione spettrale della radiazione di sin- 
crotrone è molto più ampia; questo spie- 
ga perché gli oggetti astronomici che e- 
meitono per sincrotrone possono essere 
brillanti sia nel radio sia nell'ottico, 
mentre la radiazione termica delle stelle è 
confinata sostanzialmente in una sola 
banda di lunghezze d'onda. Un carattere 
distintivo della radiazione di sincrotrone 
ancora più evidente è la sua polarizza- 
zione; le onde elettromagnetiche tendono 
a essere allineate parallelamente al piano 
in cui si svolge il moto circolare dell'elet- 
trone emettente. La radiazione termica 
delle stelle non è polarizzata, cioè le 
onde sono orientate in modo casuale. La 
polarizzazione fornisce la prova speri- 
mentale più persuasiva a favore dell'e- 
missione per sincrotrone nei quasar e 
negli oggetti BL Lacertae. Nelle lacertae 
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la polarizzazione a lunghezze d'onda pro- 
prie dell'ottico è tipicamente del 10 per 
cento. Quindi i campi magnetici respon- 
sabili dell'emissione per sincrotrone de- 
vono avere una struttura ordinata. 

La proprietà degli oggetti BL Lacertae 
più diffìcile da comprendere è la picco- 
lezza della regione che emette radiazione 
di sincrotrone. Le dimensioni sono sti- 
mate in base alla rapidità con cui si vede 
variare la luminosità degli oggetti. Le di- 
mensioni massime sono già scomoda- 
mente piccole per i quasar e il problema 
è anche più arduo per le lacertae. 

Saranno necessarie molte altre osser- 
vazioni per definire l'intervallo di varia- 
bilità delle lacertae, ma è già possibile 
fare qualche stima. BL Lacertae stessa è 
quella che è stata osservata più attenta- 
mente per i suoi rapidi cambiamenti. 
Nell'ottico l'intervallo delle intensità os- 
servate si estende per circa tre magnitu- 
dini, cioè per un fattore 15. La lumino- 
sità è variala del 400 per cento in meno 
di due giorni ed è stato riportato un tre- 
molio di pochi per cento nella luminosità 
su scala temporale di minuti. Si è os- 
servato inoltre che la polarizzazione va- 
ria, sia in grado sia in orientazione, nel 
corso di poche notti. Nel radio la va- 
riazione non presenta caratteri così estre- 
mi: le luminosità possono variare ancora 
fin del 300 per cento, ma su scala tempo- 
rale di settimane anziché di giorni, indi- 
cando così che le emissioni radio proven- 



gono da un volume più ampio che non le 
ottiche. In BL Lacertae le variazioni ot- 
tiche e radio sembrano del tutto indipen- 
denti; in una sola delle lacertae, OJ287, 
è stata trovata una correlazione tra le 
due parti dello spettro. In tutte le altre 
lacertae e a qualsiasi lunghezza d'onda le 
variazioni sembrano irregolari; non è 
stato possibile trovare schemi o periodi. 
Sono state registrate alcune straordinarie 
emissioni improvvise. Nel 1975 l'oggetto 
AO 0235 + 164 divenne 100 volte più 
iuminoso; un'altra delle lacertae, PKS 
2155 - 152, ha accresciuto la sua lumi- 
nosità ottica di 600 volte. 

La rapida variazione ottica negli oggetti 
BL Lacertae indica che la regione 
centrale ha un diametro non superiore a 
qualche giorno luce, e potrebbe essere 
significativamente più piccola. (II sistema 
solare delimitato dall'orbita di Plutone 
ha un diametro pari a metà di un giorno 
luce.) Le variazioni nelle lacertae posso- 
no essere 10 volte più rapide di quelle dei 
quasar, pertanto è possibile che il nucleo 
luminoso di un oggetto BL Lacertae sia 
10 volte più piccolo di quello di un qua- 
sar. In misure di volume questa frazione 
deve essere elevata al cubo, perciò è pos- 
sibile che le lacertae irradino la stessa 
energia di un quasar da un volume 1000 
volte minore. L'irraggiamento di tanta 
energia da un volume così piccolo per 
emissione di sincrotrone non può durare 
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L'effetto Compton inverso è un processo che sembra proibire regioni di radiazione a frequenze 
radio con intensità elevale come quelle osservate negli oggetti BL Lacenae. L'effetto ha luogo 
quando un fotone, cioè un quanto di energia elettromagnetica, entra in collisione con un 
elettrone di alla energia. Gran parte dell'energia dell'elettroni 1 è trasferita al fotone, che è porta- 
to a lunghezza d'onda molto minore, di solilo nella banda dei raggi X. In circostanze ordinarie 
l'effetto Compton inverso i raro, perché le collisioni tra fotoni ed elettroni di alta energia sono 
improbabili, Nel nucleo di un oggetto BL Lacenae, però, la densità sia dei fotoni che degli 
elettroni di alla energia deve essere mollo grande. Calcoli basali su dimensioni e su lumino- 
sità apparenti del nucleo prevedono una «catastrofe di Compton inversa», in cui tutta la radia- 
zione appare come un'emissione di raggi X, che fa perdere rapidamente energia agli elettroni. 



a lungo, perché sarebbe soffocato dal- 
l'effetto Compton inverso. 

L'effetto Compton prende il nome dal 
fisico americano Arthur Holly Com- 
pton, che per primo lo spiegò nel 1922. 
Tale effetto descrive la collisione di un 
fotone, cioè di un quanto di energia 
elettromagnetica, con un elettrone dota- 
to di poca energia cinetica. 11 fotone 
cede all'elettrone parte della sua energia, 
e questo trasferimento sì rende manife- 
sto con una leggera diminuzione della 
frequenza (o aumento della lunghezza 
d'onda) della radiazione. L'effetto Com- 
pton inverso ha luogo quando un fo- 
tone incontra un elettrone di alta ener- 
gia. In questo caso è l'elettrone che cede 
energia al fotone. Inoltre, il cambiamen- 
to di frequenza non è più di piccola en- 
tità: un fotone a frequenza radio può 
essere trasformato in un raggio X di alta 
energia per effetto Compton inverso. 

Normalmente la probabilità che un fo- 
tone entri in collisione con un elettrone 
relativistico è molto piccola e l'effetto 
Compton inverso è un evento raro. 
Quando però si ha una densità elevata di 
elettroni e fotoni la probabilità che av- 
vengano collisioni aumenta. Alla densità 
necessaria per rendere conto delle dimen- 
sioni e della luminosità degli oggetti BL 
Lacertae, tutti i fotoni emessi per sincro- 
trone dovrebbero essere diffusi dagli e- 
lettroni e trasformati in raggi X. 

L'effetto Compton inverso può essere 
descritto in modo equivalente immagi- 
nando l'interazione dal punto di vista di 
un elettrone. Un elettrone nel nucleo di 
un oggetto BL Lacertae è soggetto a due 
campi magnetici. Uno è il campo esterno 
originario che costringe gli elettroni a 
muoversi con traiettorie elicoidali dando 
luogo alla radiazione di sincrotrone. 
L'altro è il campo della radiazione stes- 
sa, cioè il campo magnetico che costi- 
tuisce una componente di ogni onda elet- 
tromagnetica. A bassa densità il campo 
dovuto alla radiazione è trascurabile, ma 
al crescere della densità dei fotoni diven- 
ta il più intenso dei due campi. 

Pertanto gli elettroni finiscono per ri- 
spondere soprattutto al campo di radia- 
zione, e a seguito di ciò le onde radio 
sono eliminate e al loro posto sono e- 
messi raggi X. Gli elettroni vengono ral- 
lentati rapidamente così che presto smet- 
tono di irraggiare. 

Queste considerazioni ci dicono che gli 
oggetti BL Lacertae non possono essere 
a distanze grandissime; se lo fossero e- 
metterebbero raggi X, che però non sono 
osservati, invece delle onde radio che si 
osservano m fcau<i. Nami alt nei ne questa 
argomentazione contraddice i risultati di 
alcune osservazioni. Sono state proposte 
misurazioni opportune per risolvere la 
contraddizione, ma nessuna di esse è 
convincente. 

/"•on la scoperta di numerose galassie 
^-* attive, quasar e oggetti BL Lacenae 
ci si è accorti che queste classi di oggetti 
sfumano le une nelle altre. Per esempio, 
i quasar a maggiore variabilità possono 
cambiare la loro luminosità del 100 per 



cento in pochi giorni, cioè con una rapi- 
dità che si avvicina a quella delle lacer- 
tae. Gli stessi quasar tendono a presenta- 
re lo spettro relativamente rosso e l'ele- 
vata polarizzazione ottica caratteristici 
delle lacertae. Analogamente, alcune ra- 
dio galassie che hanno regioni centrali 
brillanti appaiono molto simili agli og- 
getti BL Lacertae, ma presentano righe 
di emissione nei loro spettri. Le righe 
sono dello stesso tipo di quelle che com- 
paiono negli spettri dei quasar, ma non 
hanno la stessa intensità. Alcune galassie 
ellittiche vicine non hanno un nucleo 
t» illante nel visibile, ma l'hanno nel radio; 
inoltre la radiazione visibile proveniente 
da queste galassie talvolta è leggermente 
polarizzata, indicando la possibile pre- 
senza di una debole emissione ottica di 
origine non termica sotto alla radiazione 
più intensa delle stelle normali. In un 
caso particolarmente significativo una 
radiogalassia con righe di emissione nel- 
l'ottico, OS21 - 36, aumentò la sua lumi- 
nosità fino a diventare un oggetto BL 
Lacertae con uno spettro privo di strut- 
ture minute. 

L'esistenza di forme intermedie dà so- 
stegno all'ipotesi che galassie attive, la- 
cenae e quasar siano manifestazioni di 
un solo processo. È possibile che tutti 
questi oggetti siano galassie i cui nuclei 
contengono regioni compatte che emet- 
tono un'intensa radiazione polarizzata su 
un ampio spettro. L'emissione dì energia 
da queste piccole regioni luminose varia 
notevolmente sia da galassia a galassia, 
sia entro la stessa galassia in tempi diver- 
si. II nucleo più potente può essere cen- 
tinaia o anche migliaia di volte più bril- 
lante di tutto il resto della galassia: que- 
sto spiega perché nei quasar e in alcune 
lacertae, come 0J2B7, si può osservare 
solo il nucleo di aspetto stellare. Quando 
il nucleo e la galassia di cui fa parte 
hanno brillanze poco diverse, vediamo 
entrambi, come nel caso di AP Librae e 
forse della stessa BL Lacertae. Quando il 
nucleo è debole, la radiazione provenien- 
te da esso è offuscata da quella delle 
stelle ordinarie cosi che la galassia appa- 
re normale, anche se l'emissione radio 
può ancora tradire la presenza di un 
nucleo attivo. 

Un'obiezione che si può opporre a que- 
sto schema unificante è che tutte le 
lacertae conosciute sono radiosorgenti, 
mentre molti quasar non presentano e- 
missione radio rivelabile. In effetti la 
grande maggioranza dei quasar, forse il 
95 per cento di essi, è quiescente nella 
banda radio. Questa distinzione, però, 
può essere semplicemente la conseguenza 
di un effetto strumentale, I primi quasar 
furono scoperti proprio per la loro inso- 
lita luminosità nel radio, e pertanto era- 
no tutti naturalmente radiosorgenti. Solo 
in seguito, quando il cielo fu sondato 
nell'ottico alla ricerca di oggetti brillanti 
blu e ultravioletti, furono scoperti i qua- 
sar silenziosi nella banda radio. È possi- 
bile che risulti che le lacertae prive di 
emissione radio siano altrettanto fre- 
quenti, e che finora non se ne è trovata 



nessuna solo perché i loro speltri ottici 
sono meno caratteristici di quelli dei 
quasar. 

La differenza più interessante tra qua- 
sar e lacertae sta nel fatto che i quasar 
presentano nei loro spettri intense righe 
di emissione che mancano invece in 
quelli delle lacenae. La ragione di ciò 
non è ancora stata compresa. 

Le righe di emissione sono prodotte 
quando un gas è riscaldato fino a circa 
10 000 kelvin; a quella temperatura gli 
elettroni sono strappati via da molti ato- 
mi e si dice che il gas è ionizzato. Quan- 
do un elettrone e uno ione si combinano, 
l'elettrone passa attraverso una serie di 
stati quantomeccanici, liberando energia 
a ogni transizione; tale energia si mani- 
festa in forma di radiazione elettroma- 
gnetica la cui lunghezza d'onda è carat- 
teristica distintiva delle varie specie ato- 
miche. Dato che l'idrogeno è l'elemento 
più abbondante, le sue righe di ricombi- 
nazione sono di solilo le più intense. 

Si pensa che nei quasar le righe di 
emissione siano generate a seguito del 
riscaldamento dei gas prodotto dalla ra- 
diazione ultravioletta del nucleo lumino- 
so. I fotoni ultravioletti hanno un'energia 
sufficiente per ionizzare gli atomi di i- 
drogeno (e anche atomi di altra specie) 
e pertanto sono fortemente assorbiti. L'e- 
nergia assorbita in tal modo dal gas po- 
trebbe riscaldarlo determinando una ra- 
pida espansione della nube. L'espansio- 
ne potrebbe spiegare a sua volta perché 
le righe di emissione sono piuttosto lar- 
ghe: alcune parti della nube in espansio- 
ne sono spinte verso l'osservatore, altre 
in direzione opposta, dando luogo a spo- 
stamenti delle righe sia verso frequenze 
maggiori che verso frequenze minori. 

L'assenza di foni righe di emissione 
negli oggetti BL Lacertae rimane impie- 
gata, anche se sono state proposte al- 
meno due teorie promettenti. Una possi- 
bilità prevede che le lacertae non emet- 
tano una quantità di radiazione ultravio- 
letta sufficiente per ionizzare completa- 
mente una nube di gas. In effetti, gli 
spettri della maggior parte delle lacenae 
presentano una rapida diminuzione nel 
visibile, cosi che sembra probabile che la 
loro luminosità ultravioletta sia minore 
di quella dei quasar. D'altra parte, alcu- 
ne lacertae, come 0J287, presentano spet- 
tri ottici di forma molto simile a quelli dei 
quasar, ma mancano di righe di emissio- 
ne. Il problema potrebbe essere risolto 
registrando lo spettro ultravioletto di un 
oggetto BL Lacenae, ma la radiazione 
alle lunghezze d'onda in questione è as- 
sorbita dall'atmosfera terrestre. 

Una spiegazione più semplice si basa 
sulla possibilità che le galassie che con- 
tengono le lacertae non abbiano gas che 
possa essere ionizzato dalla radiazione 
ultravioletta emessa dal nucleo. La plau- 
sibilità di questa ipotesi è sostenuta dal- 
l'osservazione che tutte le galassie che si 
sono potute risolvere attorno a un ogget- 
to BL Lacertae sono ellittiche. Gli studi 
di galassie ellittiche vicine hanno mostra- 
to infatti che esse sono in genere povere 
di gas. D'altra pane, nuclei attivi invi- 



luppati in galassie a spirale presentano 
sempre intense righe di emissione, simili 
a quelle tipiche dei quasar. Nelle galassie 
a spirale come la nostra il gas è partico- 
larmente abbondante. 

In queste osservazioni possiamo co- 
gliere la traccia per una sintesi che com- 
prende tutti questi strani oggetti celesti. 
Da questo punto di vista i quasar sono 
semplicemente nuclei attivi di galassie a 
spirale cosi lontane che la nebulosità ga- 
lattica è completamente invisibile. Gli 
stessi oggetti sarebbero classificati come 
galassie Seyfen se fossero a distanze mi- 
nori. Quando la stessa specie di nucleo 
attivo viene osservata all'interno di una 
galassia ellittica molto lontana, questa 
può essere identificata come un ogget- 
to BL Lacertae. 

Questa sintesi è attraente, ma si pos- 
sono avanzare delle obiezioni. Per esem- 
pio, alcune galassie ellittiche presentano 
intense righe di emissione e qualche qua- 
sar presenta una stuttura a due lobi nella 
banda radio che non è mai stata osserva- 
ta in galassie a spirale. Entrambe queste 
osservazioni tendono a fare associare i 
quasar alle galassie ellittiche piuttosto 
che a quelle a spirale. 

Alla fine resta insoluto il problema 
■ principale: qua! è la sorgente di e- 
nergia delle galassie attive e degli oggetti 
più lontani? Dato che nessun meccani- 
smo noto alla fìsica terrestre sembra a- 
datto, l'attenzione si è concentrata su 
proposte che prevedono oggetti e situazio- 
ni eccezionali. Una volta aveva molto cre- 
dilo l'ipotesi della superstella, un'enorme 
sfera di gas ad alta temperatura con una 
massa milioni di volte più grande di 
quella del Sole. Più recentemente si è 
diffusa l'ipotesi del buco nero, l'oggetto 
compatto che rimane a seguilo del col- 
lasso gravitazionale della materia. Sono 
state discusse molte altre proposte: «bu- 
chi bianchi», lagging cores, pulsar gi- 
ganti, sciami di stelle in collisione, ga- 
lassie in collasso, supernove multiple. 

Un modello soddisfacente deve spiega- 
re il funzionamento di quella che può 
essere definita la macchina più potente 
dell'universo e deve far sì che questa 
macchina sia contenuta in uno spazio 
molto piccolo. Un tesi cruciale per ogni 
modello è fornito dalla variazione di lu- 
minosità più rapida da esso consentita, 
dato che il periodo minimo corrispon- 
de al tempo necessario perché un se- 
gnale attraversi la regione emittente. Si 
sono già dovuti abbandonare alcuni mo- 
delli perché non permettevano variazioni 
sufficientemente rapide. Il modello a bu- 
co nero può rendere conto delle lumino- 
sità più elevate e delle varizioni più velo- 
ci osservate finora nelle lacenae solo po- 
stulando un oggetto con un diametro 
di tre milioni di chilometri (circa il 
doppio delle dimensioni del Sole). Un 
oggetto di tali dimensioni non può pre- 
sentare fluttuazioni significative su scala 
temporale minori di 10 secondi circa. Se 
sì osservassero variazioni più rapide in 
un oggetto BL Lacertae, si dovrebbe scar- 
tare anche il modello a buco nero. 
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Comunicazioni su onda luminosa 



Un primo esperimento commerciale telefonico su onda luminosa è in 
corso a Chicago. I segnali vengono trasmessi su fibre di vetro sotto 
forma di impulsi generati da piccole sorgenti luminose allo stato solido 

di W.S. Boyle 



Tre mesi fa il Bell System ha iniziato 
la valutazione commerciale di un 
sistema di comunicazioni su onda 
luminosa nel quale i messaggi sono tra- 
sformati in impulsi di luce inoltrati su 
fibre ottiche di vetro, sottili come capel- 
li. Il nuovo sistema trasmette dati, se- 
gnali fonici e video su un cavo sotterra- 
neo lungo 2400 metri che collega due 
centrali di commutazione della Illinois 
Bell Telephone Company e di un gran- 
de edificio commerciale, nel centro 
degli affari di Chicago. Il cavo di guida 
della luce, del diametro dì appena 12,7 
millimetri, contiene 24 fibre in due nastri 
con 12 fibre ciascuno. La capacità di 
informazione di ogni fibra è di 44,7 me- 
gabit al secondo; la sorgente luminosa 
che alimenta la fibra viene cioè accesa e 
spenta 44,7 milioni di volte al secondo. 
Con impulsi che si succedono a questo 
ritmo ogni singola fibra può trasmettere 
672 canali fonici unidirezionali: quindi le 
24 fibre hanno una capacità complessiva 
di 12x672 ossia 8064 canali bidireziona- 
li. Per ottenere una medesima capacità 
con coppie convenzionali in filo di rame 
sarebbe necessario un cavo molte volte 
più grosso. Oltre a tali vantaggi tecnolo- 
gici, il sistema della guida luminosa con- 
sente di risparmiare rame e di aumentare 
in modo notevole la capacità potenziale 
degli esistenti sistemi di canalizzazioni 
sotterranee. 

Non vi è niente di particolarmente nuo- 
vo nell'uso della luce per le comunica- 
zioni. Dopo lutto gli indiani d'America 
trasmettevano segnali di fumo e gli in- 
glesi eressero dei falò per segnalare Pap- 
prossimarsi aeii'Armada Spagnola. Nel- 
l'ultimo decennio del secolo XVIII Clau- 
de Chappe costruì in Francia un sistema 
di linee telegrafiche ottiche realizzato con 
semafori posti sulla sommità delle colli- 
ne. Il sistema, che si suppone potesse 
trasmettere messaggi alla distanza di 200 
chilometri in 15 minuti, rimase in fun- 
zione fino a quando venne sostituito dal 
telegrafo elettrico. Nel 1880 Alessandro 
Graham Bell inventò il «fotofono» con il 
quale dimostrò che la parola può essere 
trasmessa su un raggio di luce. In un 



sistema, Bell focalizzava un raggio di luce 
solare su uno specchio sottile. Quando le 
onde sonore emesse da una persona fa- 
cevano vibrare lo specchio, variava in 
corrispondenza la quantità dell'energia 
luminosa trasmessa a un rivelatore al 
selenio posto a una certa distanza. La 
luce che colpiva il rivelatore faceva va- 
riare la resistenza del selenio, e quindi 
l'intensità delta corrente, in un ricevitore 
i eie fonico determinando la formazione 
di onde sonore all'estremità ricevente. 
Inoltre fino alla seconda guerra mondia- 
le, in marina era usuale fra le navi lo 
scambio di messaggi mediante segnali lu- 
minosi in codice Morse. 

Ciò che oggi è nuovo sono le tecniche 
disponibili per la generazione di un rag- 
gio luminoso, che può essere modulato a 
velocità estremamente elevate, e per la tra- 
smissione dei segnali così ottenuti attra- 
verso una fibra di vetro lunga molli chilo- 
metri con una perdita di energia accetta- 
bilmente bassa. Il recente interesse per le 
comunicazioni su onda luminosa risale al- 
la prima dimostrazione del laser nel 1960. 
Questo dispositivo, che può emettere un 
raggio quasi monocromatico di intensa 
radiazione visibile o infrarossa, rese di- 
sponibile una regione dello spettro elettro- 
magnetico le cui frequenze erano 10 000 
volte superiori alle più elevate frequenze 
allora in uso nei sistemi di radiocomuni- 
cazioni. Siccome la capacità potenziale 
di trasporto dell'informazione è diretta- 
mente proporzionale alla frequenza, gli 
specialisti di comunicazioni sono stati 
impegnati per molti decenni nello svilup- 
po di sistemi a frequenze sempre più 



elevale. Dai primi giorni della radio il 
campo delle frequenze utilizzabili è sta- 
to gradatamente esleso di cinque or- 
dini di grandezza; da circa 100 chilo- 
hertz (100 000 cicli al secondo) a circa 10 
gigahertz (10 miliardi di cicli al secondo). 
Ora il laser consente di estendere il cam- 
po di frequenza di altri 4 ordini di gran- 
dezza fino a 100 000 miliardi di cicli al 
secondo. Utilizzando solo una piccola 
pane dell'intera gamma delle frequenze 
oitiche generate dal laser, un unico siste- 
ma a onde luminose potrebbe, in teoria, 
trasmettere simultaneamente le conversa- 
zioni telefoniche di tutti gli abitami del- 
l'America settentrionale. 

Tuttavia i primi laser erano ingom- 
branti e poco affidabili; il migliore andò 
in avaria dopo qualche mese di funzio- 
namento. Inoltre fu ben presto evidente 
che il collegamento in aria da punto a 
punto mediante raggi laser, in analogia 
con i ponti radio a microonde, non era 
soddisfacente perché il segnale veniva at- 
tenuato da nebbia, smog, pioggia e neve. 
Effettivamente è più facile trasmettere in 
modo affidabile impulsi luminosi dall'A- 
rizona alla Luna di quanto non lo sia fra 
le estremità dell'isola di Manhattan. 

/"* 'è staio un continuo progresso nella 
^ realizzazione di laser compatti, affi- 
dabili e di lunga vita e nell'effettuare con 
successo collegamenti con raggi luminosi 
attraverso l'atmosfera. Inoltre, sebbene 
per alcune applicazioni particolari siano 
ancora preferiti i laser, per altre è suffi- 
ciente un dispositivo più semplice e più 
economico; il diodo a emissione di luce 



Il circuito rigeneratore delti guida di luce riceve gli Impulsi luminosi attenuati che vengono 
trasmessi da una fibra ottica di un sistema di comunicazione su onda luminosa e li amplifica 
generando nuovi impulsi squadrati per la successiva tratta del percorso. Questa fotografia, 
ripresa ai Bell Laboratories, mostra una parte del circuito amplificatore e la fibra ottica che 
trasporta gli impulsi rigenerati con un ingrandimento di circa 10 diametri. La fibra si trova 
nella parte inferiore della fotografia dove emerge dall'estremità rossa del rivestimento del cavo. 
L'estremità della fibra è mantenuta aderente a un piccolo laser ad arseniuro di gallio per mezzo 
di una goccia di resina epossidica. Gli Impulsi luminosi rigenerali prodotti dal laser possono 
percorrere nella fibra fino a 14 chilometri prima che ne sia necessaria la rigenerazione. Un 
fotodiodo alloggialo all'interno del blocco bianco (in alto) preleva l'emissione posteriore del 
laser e l'impiega per compensare le variazioni di temperatura che avvengono nel circuito pilota. 
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SEGNALE IN ENTRATA PILOTA 

1 sistemi di comunicazione su onda luminosa possono essere progettati 
pw trasmettere segnali codificati in vari modi. Nel sistema più sem- 
plice del tipo «analogico» qui Illustralo, l'ampiezza del segnale ri- 



sorgente luminosa 
(TRASMETTITORE) 



Iran te viene trasmessa direttamente sotto forma di variazioni di 
ampiezza del raggio luminoso immesso nella fibra ottica. Un folorive- 
tatore nel ricevitore converte l'intensità variabile della luce in un 
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SEGNALE IN USCITA 



RICEVITORE 



segnale elettrico che viene amplificalo quanto è sufficiente per ripro- 
durre la forma d'onda iniziale. Nel percorso attraverso la fibra ottica 
il livello del segnale diminuisce con l'aumento della distanza. Inoltre il 



segnale viene degradato e distorlo cosicché la forma d'onda ricostitui- 
ta non corrisponde più all'originale. Per combattere tale degradazione 
si impiega la codificazione digitale descritta nell'illustrazione in basso. 
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SEGNALE CODIFICATO 

La codificazione digitale è stata adottata per i sistemi di comunicazio- 
ne commerciale su onda luminosa grazie ai molti vantaggi che presen- 
ta rispetto alla codificazione di ampiezza o analogica. Nella codifica- 
zione digitale l'ampiezza, o altezza, della Torma d'onda di ingresso (a 
sinistriti è campionata elettronicamente a intervalli regolari {barre 
verticali sotto la forma d'ondai. Per ottenere una rappresentazione 



precisa il segnale deve essere campionato a une frequenza pari al 
doppio della frequenza più elevata che contiene. Quindi un segnale 
fonico che ha una frequenza massima di 4000 cicli al secondo deve 
essere campionato 8000 volte al secondo (il ritmo di campionamento è 
in realtà più elevalo di quello Indicato In questa Illustrazione sem- 
plificata). Le singole altezze di campionamento sono codificate In 
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sequenze di cifre binarie t 1, Per la trasmissione, 1 può essere 
rappresentato da un impulso e dall'assenza di impulso. In un tipico 
sistema fonico per ciascun punto di campionamento viene assegnato 
all'altezza della forma d'onda un valore fra e 255, che richiede una 
sequenza di otto cifre binarie o bit (giacché 256 equivale a 2'). Per 
campionare un segnale vocale per un secondo il sistema digitale 



richiede 64 000 bit (8000 campioni moltiplicato otto bit per campio- 
ne). Nel sistema di comunicazione su onda luminosa che dallo scorso 
maggio è in funzione a Chicago le sorgenti di luce usate come trasmet- 
titori sono progettale per generare 44,7 milioni di impulsi al secondo e 
sono in grado di trasmettere contemporaneamente più di 650 segnali 
fonici. Gli impulsi luminosi possono essere rigenerati con precisione. 



ad aita intensità (LED, light emittìng 
diode). La prima prò mei tenie alternai iva 
per trasmettere segnali luminosi attraver- 
so l'aimosfera fu rappresentata dall'in- 
vio di segnali ottici in un condotto per la 
luce: si trattava di un tubo accuratamen- 
te lavorato del diametro di circa un cen- 
timetro fornito di mezzi ottici (in ge- 
nere variazioni locali nella densità del 
gas presente nel condotto) per curvare i 
raggi ove il condotto deviava dalla li- 
nea retta. 

Come alternativa al condotto per la 
luce, che presentava molti problemi pra- 
tici, gli specialisti di comunicazioni inco- 
minciarono a studiare la possibilità di 
trasmettere la luce attraverso fibre di 
vetro. Fasci di fibre di vetro o di plastica 
erano stati usati da quaiche tempo ai 
fine di trasportare la luce a brevi distan- 
ze, per esempio per illuminare il qua- 
drante di uno strumento o per esaminare 
l'interno dello stomaco; tali fibre non 
erano però abbastanza trasparenti per le 
comunicazioni su onda luminosa. 1 ma- 
teriali comunemente impiegati erano me- 
no trasparenti dell'acqua. Le fibre di ve- 
tro sviluppate di recente sono così tra- 
sparenti che se l'acqua del mare lo fosse 
alirettanto, si potrebbe facilmente vedere 
il fondo dell'oceano più profondo. 



Prima di considerare i sistemi di comu- 
nicazione realizzabili con i laser, con 
i diodi a emissione di luce e con le fibre 
ottiche, esaminiamo come sia possibile 
rendere adatta alla trasmissione mediante 
la luce un'informazione proveniente da 
una sorgente come un telefono, una tele- 
camera o un calcolatore. Nei sistemi con- 
venzionali «analogici» di trasmissione la 
forma d'onda del segnale originale mo- 
dula in ampiezza l'energia immessa nella 
linea, in questo caso il raggio di luce 
emesso da una sorgente che entra in una 
fibra di vetro. All' ali ra estremila della 
fibra la luce colpisce un fotorivelatore 
che converte l'intensità variabile della 
luce in un corrispondente segnale elettri- 
co. Il segnale viene amplificato quanto 
necessario per riprodurre la torma d'on- 
da elettrica in arrivo e presentarla all'o- 
recchio, all'occhio o a un dispositivo 
inanimato quale un calcolatore. 

Anche nelle fibre migliori una parte 
della luce sì perde per assorbimento e 
dispersione, cosicché l'intensità del se- 
gnale luminoso diminuisce geometrica- 
mente nel trasferimento dalla sorgente al 
rivelatore. Per esempio se il livello del 
segnale luminoso scende a metà del suo 
valore iniziale dopo aver percorso un 
chilometro, esso sì ridurrà a un quarto 



alla fine del secondo chilometro e cosi 
via. Quindi, per trasmetiere su lunghe 
distanze a parità di altre condizioni la 
sorgente luminosa dovrebbe avere una 
grande potenza e il rivelatore essere e- 
siremamente sensibile. 

Attualmente i dispositivi che meglio 
soddisfano queste condizioni sono i laser 
ad alta intensità e i fotorivelatori ultra- 
sensibili del tipo a «valanga», cioè dei 
rivelatori in cui ogni fotone entrante ge- 
nera una valanga di elettroni. Si deve 
tuttavia osservare che la massima distan- 
za raggiungibile dipende molto più dalle 
perdite nelle fibre che non dalla potenza 
della sorgente o dalla sensibilità del rive- 
latore. Per esempio, diminuendo le per- 
dite di un fattore due, la portata si rad- 
doppia, mentre aumentando la potenza 
della sorgente dello stesso fattore due la 
portata aumenta normalmente solo del 
10 per cento (per essere esatti di quella 
lunghezza di fibra che aumenta la perdi- 
ta di un uguale fattore). 

L'inconveniente principale del sistema 
analogico di trasmissione descritto è che se 
il segnale modulato in ampiezza subisce 
una qualsiasi distorsione nel transito at- 
traverso la fibra (bisogna ricordare che 
una certa quantità di distorsione è inevi- 
tabile), la distorsione si sovrappone al 



segnale ricevuto e amplificato dal ricevi- 
tore. Uno dei sistemi più efficaci per tra- 
smettere un segnale sostanzialmente pri- 
vo di distorsione è di codificarlo in for- 
ma digitale prima della trasmissione. Ciò 
viene eseguito campionando l'ampiezza, 
o livello del segnale, a onda continua per 
via elettronica a intervalli regolari. Se si 
vuole riprodurre con precisione il segnale 
di partenza occorre campionario a una 
frequenza pari al doppio della frequenza 
più elevata che contiene: un segnale vo- 
cale con una frequenza massima di 4000 
hertz sarà riprodotto con buona preci- 
sione se viene campionato 8000 volte al 
secondo. I singoli livelli di campionatura 
sono codificati in forma binaria con una 
serie di 1 e di 0. I numeri binari vengono 
poi trasmessi secondo un codice presta- 
bilito. Per esempio: l'I può essere rap- 
presentato da un impulso luminoso e lo 
dall'assenza di qualsiasi impulso. Al 
ricevitore gli impulsi vengono rivelati e 
usati per ricostituire l'onda iniziale. 

Il vantaggio più importante della tra- 
smissione digitale si nota con i segnali 
deboli. Ogni rivelatore ha un rumore 
interno intrinseco che, in maggior o mi- 
nore misura, degrada il segnale entrante. 
Perciò nel campo delle comunicazioni si 
parla comunemente di rapporto segna- 



le-rumore. I rapporti sono misurati in 
scala logaritmica a base 1 ed espressi in 
un'unità chiamata «decibel». Il decibel è 
posto pari a 10 volle il logaritmo del 
rapporto fra due livelli di potenza. Per 
esempio un rapporto segnale-rumore di 
20 decibel significa che il livello del se- 
gnale è 100 volte superiore al livello del 
rumore. Gli impulsi digitali, poiché sono 
o presentì o assenti, possono essere ri- 
velali con scarsa probabilità di errore 
anche in presenza di un notevole rumore: 
in effetti con un rapporto segnale-rumo- 
re di 21 decibel solo un impulso su un 
miliardo si perde nel rumore di fondo. 
D'altra parte nel caso di segnali analogi- 
ci qualsiasi rumore tende a distorcere il 
messaggio e quindi se si vuole riprodurre 
il segnale con esattezza il rapporto se- 
gnale-rumore deve essere molto superio- 
re a 21 decibel. Il rapporto segnale-ru- 
more tipico necessario è di 60 decibel, 
cioè un segnale un milione di volle mag- 
giore del rumore. 

La maggior tolleranza dei sistemi di 
trasmissione digitali nei confronti del ru- 
more significa che i segnali digitali pos- 
sono essere trasmessi più lontano dei 
segnali analogici prima che ne sia neces- 
saria l 'amplificazione. Un altro grande 
vantaggio della trasmissione digitale è la 



facilità con la quale gli impulsi possono 
essere rivelati e rigenerati. Poiché leggere 
distorsioni nella forma dell'impulso han- 
no scarsa importanza, gli impulsi atte- 
nuati possono essere rivelati e rigenerati 
senza imporre caratteristiche rigorose a- 
gli amplificatori. 

Nella telefonia è diventato sempre più 
frequente trasmettere i segnali vocali su 
un cavo o un sistema a microonde per 
mezzo di impulsi digitali. II segnale foni- 
co viene campionato 8000 volte al secon- 
do con otto cifre binarie che specificano 
l'altezza di ciascun impulso. Otto cifre 
binarie sono in grado di specificare 2", 
ossia 256 livelli di ampiezza e forniscono 
pertanto un'individuazione accurata del- 
la forma d'onda. Questo significa che, 
per riprodurre il segnale fonico originale 
con larghezza dì banda di 4000 hertz, il 
sistema digitale deve essere in grado di 
trasmettere 64 000 impulsi al secondo. 
La grande larghezza di banda dei sistemi 
su onda luminosa consente una certa 
generosità nel suo impiego con un conse- 
guente sensibilissimo aumento del rap- 
porto segnale-rumore, ottenendo in cam- 
bio un considerevole aumento della por- 
tata, cioè della distanza che il segnale 
può superare prima di dover essere ri- 
generato. 
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Le fibre ottiche sono progettate in modo che la zona centrale, o ani* 
ma, abbia un indice di rifrazione leggermente più elevato della corona 
affinché la maggior parte dei raggi luminosi che colpiscono l'Interfac- 
cia fra te due zone vengano riflessi nell'anima. A meno che la fibra 
non segua una curva stretta, I raggi rimangono indefinitamente confi- 



nati all'interno della zona centrale. Sfuggono solo i raggi che entrano 
nella fibra con una forte inclinazione rispetto all'asse. Se l'anima ha 
un indice di rifrazione uniforme (a sinistra) i raggi che subiscono 
molte rifrazioni seguono un percorso più lungo e arrivano dopo quelli 
che ne subiscano meno. Questo inconveniente, chiamato dispersione 



Da quanto precede si comprende che 
in un sistema reale di comunicazioni su 
onda luminosa, la portata dipende dalla 
potenza della sorgente, dall'attenuazione 
per unità di lunghezza delle fibre, dal 
livello di rumore del rivelatore e dal tipo 
di modulazione o codificazione che viene 
impiegato. La capacità del sistema espres- 
sa in larghezza di banda, in impulsi al 
secondo o in qualsiasi altra misura di 
capacità d'informazione dipende dalla 
velocità con cui la sorgente può essere 
commutata, dalla velocità di risposta del 
rivelatore e anche dalle caratteristiche di 
scorrimento degli impulsi presentate dal- 
la fibra. 

Due sono i tipi di sorgente luminosa 
comunemente in uso. La prima è 
una versione sofisticata dei LED impie- 
gati nei visori dei calcolatori tascabili. 
Per le comunicazioni su onda luminosa è 
richiesta una sorgente che sia non solo 
molto più intensa di quella dei visori, ma 
anche di dimensioni paragonabili alla fi- 
bra ottica che ha un diametro di soli 
alcuni centesimi di millimetro. Nei LED, 
progettati per comunicazioni su onda lu- 
minosa, viene praticato sulla superficie 
un piccolo foro o pozzetto allo scopo di 
portare la fibra quanto più vicino possi- 
bile alla regione attiva della giunzione 
semi conduttrice, dove ha origine la luce. 
Le fibre hanno perdite minori nella zona 
infrarossa dello spettro, cosicché si sce- 
glie un materiale semiconduttore che e- 
mette radiazioni nell'infrarosso. I LED, 
realizzati in arseniuro di gallio, il quale 
emette su una lunghezza d'onda di circa 
0,8 micrometri, sono soddisfacenti, ma 
sarebbero ancora migliori se la loro lun- 
ghezza d'onda di emissione fosse legger- 
mente più lunga. Sono in corso attive 
ricerche su materiali semiconduttori che 
promettono un migliore adattamento di 
frequenza con le fibre ottiche attuali. 

L'altro tipo di sorgente luminosa è il 
laser a diodo semiconduttore, di struttu- 
ra molto più complessa del dìodo a emis- 
sione di luce. Non più grande di un gra- 
nello di sale, un laser a diodo è costituito 
da alcuni strati di materiale semicondut- 
tore, ognuno di composizione differente. 
La struttura a strati facilita l'instaura- 
zione delle condizioni necessarie per l'a- 
zione del laser fornendo una zona che 



confina i portatori di carica, cui è dovu- 
ta l'emissione della luce all'atto delia ri- 
combinazione, e aiuta anche a guidare la 
luce in una direzione preferenziale. 

In passato era difficile disporre ì suc- 
cessivi strati di materiale in un laser sen- 
za deteriorare le strutture cristalline degli 
strati stessi. I primi dispositivi erano per- 
ciò noti per il rapido decadimento del- 
l'efficienza nell'emissione della luce; al- 
cuni cessavano del tutto di funzionare 
dopo qualche ora. Sono state gradata- 
mente sviluppate delle nuove tecniche che 
consentono di realizzare strutture com- 
posite senza introdurre imperfezioni ne- 
gli strati cristallini. Prove di invecchia- 
mento accelerato dimostrano che i più 
recenti dispositivi dovrebbero avere una 
vita di alcuni anni a temperatura am- 
biente. In definitiva i laser a diodo do- 
vrebbero avere la stessa affidabilità degli 
altri dispositivi a stato solido. 

La sorgente laser ha due vantaggi im- 
portanti, il primo dei quali è la diretti- 
vità. Poiché l'emissione stimolata del la- 
ser emerge in un raggio sottile è possibile 
trasdurre la maggior parte della radia- 
zione direttamente nell'estremità di una 
fibra ottica. Il secondo vantaggio è la 
scarsa dispersione cromatica tipica di una 
sorgente laser. Nello spostamento in una 
guida di luce i raggi di differente frequen- 
za si propagano a velocità leggermente 
diverse, e quindi lo scorrimento degli 
impulsi in una guida di luce varia in 
proporzione diretta con la larghezza di 
banda trasmessa. Le sorgenti laser sono 
perciò capaci di trasmettere su una data 
distanza gli impulsi a una velocità maggio- 
re dei LED che emettono una banda più 
ampia. Lo spettro di un tipico laser a 
diodo ha una larghezza di soli 2 nanometri 
in confronto ai 35 di un diodo a emissione 
di iuce dei tipo adatto per le comunicazio- 
ni su guida di luce. L'impulso laser dopo 
aver percorso un chilometro attraverso 
una fibra ottica presenta una dispersione 
in tempo di 200 X IO" 12 secondi equivalen- 
te a uno scorrimento in distanza di quat- 
tro centimetri alla velocità ridotta a cui 
la luce si propaga nei vetro. Per una 
sorgente LED la dispersione è quasi 20 
volte maggiore. Questa dispersione do- 
vuta a una mancanza di purezza spettra- 
le è una grave limitazione alla velocità di 
trasmissione degli impulsi e perciò alla 



capacità d'informazione dei sistemi di 
comunicazione su onda luminosa. Un'al- 
tra limitazione fondamentale è un tipo di 
diffusione degli impulsi dovuto alla di- 
spersione modale che si verifica perché 
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Nelle comunicazioni su onda luminosa si deve 
tener conto di due tipi di dispersione, o scorri- 
mento, degli impulsi. Il primo tipo, chiamato 
dispersione modale, è mostrato nella parte 
superiore della figura. Questa serie di dia- 
grammi illustra come la spaziatura fra gli 
impulsi limita la velocità di trasmissione e 
quindi la capacità delle fibre ottiche. In ogni 
caso la velocità di trasmissione viene scelta in 
modo che lo scorrimento ammonii a metà 
della disianza fra gli impulsi. Per una fibra 
con anima dotata di indice di rifrazione uni- 
forme (a) la differenza esistente nei (empi di 
transito fra i fronti di salita e di discesa di un 
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modale, viene evitato producendo una fibra il 
cui indice di rifrazione aumenta man mano che 
ci si sposta verso l'asse (a destra) . In tal caso i 
raggi inclinati rispetto all'asse viaggiano più 
velocemente di quelli che sono meno inclinati. 



in un fibra ottica alcuni raggi seguono 
percorsi leggermente più lunghi di altri. 
Come si vedrà la dispersione modale può 
essere ridotta ma non eliminata. 

Per ottenere l'eccezionale trasparen- 
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za necessaria per una guida di luce le 
fibre ottiche sono progettate in modo 
che la luce non giunga mai vicino alla 
superficie esterna delia fibra dove polve- 
re, scalfitture o contatti con altre super - 
fici potrebbero determinare gravi perdi- 
le. Ogni fibra in realtà è composta di tre 
strati. Lo strato esterno è un rivestimen- 
to, in genere di plastica, che provvede 
alla protezione dalle scalfitture e dalle 
abrasioni che possono indebolire la fibra 
e determinarne la rottura sotto sforzo. 
All'interno del rivestimento protettivo la 
fibra di vetro ha una regione centrale o 
anima con un indice di rifrazione legger- 
mente superiore a quello della regione 
esterna o corona. A causa della differen- 
za fra gli indici di rifrazione i raggi che 
entrano all'estremità della fibra con una 
leggera inclinazione rispetto all'asse ven- 
gono riflessi verso la regione centrale 
quando colpiscono l'interfaccia fra l'ani- 
ma e la corona. I raggi che entrano nella 
fibra con una forte inclinazione rispetto 



all'asse sfuggono senza essere riflessi. 
Con considerazioni geometriche si può 
vedere che un raggio, se viene riflesso 
nell'anima ai suo primo incontro con 
l'interfaccia, continua a rimanere indefi- 
nitamente confinato a condizione che la 
fibra non segua curve strette. Tali curve 
possono essere evitate inguauiando accu- 
ratamente parecchie fibre in un rivesti- 
mento relativamente rigido. 

Si può individuare la causa della di- 
spersione modale: un raggio di luce che 
entra parallelo all'asse di una fibra nor- 
malmente viaggia seguendo un percorso 
più breve di un raggio che entra sotto un 
certo angolo e quindi subisce successive 
riflessioni mentre si propaga lungo la 
fibra. Di conseguenza un impulso di luce 
composto di una combinazione di raggi 
subisce una dispersione nel tempo. Per 
controbilanciare la dispersione degli im- 
pulsi molte fibre attuali hanno una re- 
gione centrale con indice di rifrazione 
variabile al fine di compensare le diffe- 
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impulso arbitrariamente breve ammonta a 25 x 10"° secondi per chi- 
lometro, il che equivale a una distanza di circa 500 centimetri, alla 
velocità a cui viaggia la luce nel vetro. Se si vuole mantenere lo 
scorrimento entro la metà di questa distanza la velocità di trasmissio- 
ne non può superare 2 x I!) impulsi al secondo. Le fibre dotate di un 
indice di rifrazione variabile riducono la dispersione modale di un fat- 
tore pari a 25, cioè a Hi" 1 secondi per chilometro, ossia a circa 20 
centimetri (b). Quindi impulsi arbitrariamente brevi potrebbero essere 
trasmessi a una velocità di 5 x 111" impulsi al secondo (le distanze 
relative allo scorrimento sono tracciale in unità logaritmiche; le 
disianze fra gli impulsi a sinistra sono semplicemente uguali al doppio 
delta distanza di scorrimento), il secondo tipo di dispersione degli 
impulsi, la dispersione di lunghezza d'onda (e e d) si verifica perché la 
velocità delle onde elettromagnetiche varia con l'indice di rifrazione 



4 CENTIMETRI 



del mezzo: quanto più alta è la frequenza, tanto più bassa è la 
velocità. I diodi a emissione di luce ad alla intensità (LED), usati 
nelle comunicazioni su onda luminosa, hanno una larghezza di banda 
di circa 35 nanometri e lavorano su una lunghezza d'onda di 0,82 
micrometri cioè nella parte infrarossa dello spettro. La loro lar- 
ghezza di banda è approssimativamente uguale all'intervallo fra II 
verde e il giallo dello speltro visibile. Perfino in una fibra a indice 
di rifrazione variabile dotala di una dispersione modale nulla, un 
impulso emesso da un LED avrebbe uno scorrimento di circa 65 
centimetri per chilometro limitando perciò la velocità di trasmissione 
a circa 1,5 X IO* impulsi al secondo (e). Con una sorgente laser (d) 
che ha una larghezza di banda molto più stretta (circa 2 nanometri) la 
dispersione di lunghezza d'onda ammonta a soli 4 centimetri con- 
sentendo una velocità di trasmissione di 3 x IO 1 Impulsi al secondo. 
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La sorgente di luce laser usata nelle comunicazioni su onda luminosa ha ali 'incirci la dimensio- 
ne di un granello di sale. L'azione laser (amplificazione della luce mediante l'emissione stimola- 
ta di radiazione^ avviene all'Interno di una serie di strati a «eterogiunzìone» di arseniuro di 
gallio e di arseniuro di gallio e alluminio, semiconduttori con caratteristiche elettroniche accura- 
tamente controliate. Il raggio laser scaturisce da uno degli strati di arseniuro di gallio e viaggia 
per 40 micrometri in un mezzo gassoso In un ambiente sigillato prima di entrare nella fibra. 
Questi laser hanno una potenza di II. 5 milliwatt a lunghezza d'onda di 0,82 micrometri. 
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FIBRA OTTICA 



STRATI A ETEROGIUNZIONE HESINA EPOSSIDICA 



I diodi a emissione di iuce sono anch'essi realizzati con strati a eterogiunzione, ma sono più 
semplici, economici e affidabili del laser. Essi sono impiegati se non occorrono larghezze di 
banda molto strette e per distanze in cui basta la loro potenza media di emissione: 0,1 milliwatt. 



renze di percorso dei vari raggi. In tali 
fibre l'indice di rifrazione diminuisce con 
la distanza radiale dall'asse. Nelle zone 
ove l'indice di rifrazione è minore la luce 
si propaga più rapidamente. È possibile 
stabilire la diminuzione radiale dell'indi- 
ce di rifrazione in modo che tutti i raggi 
arrivino a destinazione pressoché nello 
stesso tempo. In una fibra con indice di 
rifrazione uniforme la dispersione degli 
impulsi ammonta a circa 25 X 10"" se- 
condi per chilometro, che equivale a cir- 
ca 500 centimetri. Le fibre a indice varia- 
bile attualmente in corso di sperimenta- 
zione operativa riducono questa differen- 
za di un fattore 25 mentre in campioni di 
laboratorio si è raggiunto un migliora- 
mento di 100 a 1. 

Le prime fibre ad alta trasparenza fu- 
rono realizzate dalla Corning Glass Works 
usando un materiale il cui principale com- 
ponente era il biossido di silicio o silice. 
La prima fibra utilizzabile con indice di 
ri frazione va ri a bile fu prodotta dalla Nip- 
pon Sheet Giass Company, Lld. Con un 
processo sviluppalo dai Bell Laborato- 
ries si ottiene una fibra con indice di 
rifrazione variabile mediante riscalda- 
mento e successive compressioni di un 
tubo in vetro di quarzo lungo 90 centi- 
metri la cui superficie interna è stata in 
precedenza rivestita con dozzine di strati 
di biossido di silicio drogato al germanio 
di spessore accuratamente controllato. 
Ogni strato ha lo spessore dì circa un 
centesimo di millimetro. Il tubo viene 
compresso in modo da ottenere una bac- 
chetta piena, chiamata preforma, che è 
quindi trafilata ricavandone una fibra 
lunga alcuni chilometri. 

Negli esemplari delle migliori fibre le 
perdite possono essere di solo un decibel 
per chilometro, equivalente alta trasmis- 
sione detl'80 per cento dell'energia en- 
trante. Tuttavia perdite così basse non 
possono essere ottenute alle frequenze di 
lavoro delle sorgenti luminose disponibi- 
li; una cifra media di perdita più realisti- 
ca è di quattro o cinque decibel per 
chilometro corrispondente alla trasmis- 
sione del 30 per cento circa dell'energia 
entrante. Anche con questo valore di at- 
tenuazione gli impulsi di luce laser pos- 
sono essere trasmessi a una distanza di 
14 chilometri prima che ne sia necessaria 
l'amplificazione (a tale disianza perviene 
soltanto il IO* 7 dell'energia entrante). Sen- 
za dubbio quando si riuscirà a «sintoniz- 
zare» la sorgente e Ì rivelatori nella re- 
gione dello spettro nella quale le fibre 
presentano la minima perdita, cioè a lun- 
ghezze d'onda leggermente più lunghe di 
un micrometro, e quando le fibre stesse 
saranno perfezionale, la distanza fra gli 
amplificatori potrà essere aumentala ben 
oltre i 14 chilometri. 

Le guide di luce, sottili come capelli, 
possono essere facilmente raggruppate in 
cavi. Dopo essere rivestite per protezione 
contro l'umidità, l'abrasione e le perdite 
dovute alle curvature, le fibre vengono 
riunite dentro nastri piatti dotati di un 
codice a colori, ciascuno contenente 12 
fibre. Vengono raggruppati fino a 12 
nastri in un cavo che avvolge e protegge 



le singole fibre contro danni durante l'e- 
sercizio. Sono state necessarie molte ri- 
cerche per progettare un metodo efficien- 
te di giunzione. Alla fine è stata svilup- 
pata una tecnica che consente l'allinea- 
mento di tutte ie estremità delle fibre in 
un cavo con una precisione di due mi- 
crometri. 

Le guide di luce offrono una quantità 
di vantaggi rispetto alla trasmissione con 
conduttori metallici. Poiché in un siste- 
ma di trasmissione ottica la luce è erme- 
ticamente confinata nella regione centra- 
le di ciascuna fibra, i segnali non posso- 
no trasferirsi alle fibre adiacenti né dar 
luogo a «diafonia». Inoltre poiché le 
guide di luce non sono soggette a interfe- 
renze elettriche da parte di altre sorgenti, 
i sistemi su onda luminosa dovrebbero 
presentare vantaggi nella trasmissione 
dell'informazione in ambienti rumorosi 
dal punto di vista elettrico, come le cen- 
trali telefoniche. 

I cavi per le comunicazioni su onda 
luminosa offrono una decisa economia 
in confronto ai cavi metallici di capacità 
equivalente. Al momento attuale le fibre 
ottiche sono molto più costose del filo di 
rame, ma ciò è scontato quando un nuo- 
vo prodotto tecnologicamente complesso 
viene messo per la prima volta in produ- 
zione. 

Come esistono due tipi di sorgenti di 
luce per le comunicazioni su onda lumi- 
nosa, vi sono anche in esercizio due tipi 
di rivelatori entrambi a stato solido. Uno 
è un semplice dispositivo del tipo a giun- 
zione conosciuto come rivelatore PIN, 
abbastanza simile a una batteria solare in 
cui i fotoni di luce generano una corren- 
te elettrica (le lettere P, I, N indicano le 
proprietà elettroniche dei semiconduttori 
usati nella giunzione del rivelatore). L'al- 
tro dispositivo è il foiorivelatore a valan- 
ga, già menzionato. Tutti i rivelatori di 
segnali hanno un rumore intrinseco di- 
rettamente proporzionale alla velocità di 
funzionamento. Per esempio il rumore 
intrinseco di un rivelatore PIN aumenta 
da 10"" watt, quando il dispositivo fun- 
ziona a un megabit al secondo, a 10"' 
watl a 100 megabit al secondo. Alle stes- 
se velocità di funzionamento il rumore 
intrinseco in un rivelatore a valanga è 
inferiore di un fattore 10. Ne consegue 
che le distanze di trasmissione per i siste- 
mi a bassa velocità sono maggiori di 
quelle per i sistemi ad alta velocità. Nelle 
comunicazioni su onda luminosa il rive- 
latore del segnale è il primo stadio di un 
modulo ricevitore che contiene i circuiti 
necessari per trasdurre i segnali nella for- 
ma occorrerne per trasmetterli nell'esi- 
stente rete di telecomunicazioni. 

C ì riesaminano ora tutte insieme le va- 
*J rie nozioni esposte sulle sorgenti, sui 
rivelatori e sulla proprietà delle fibre per 
vedere qual è la capacità di comunica- 
zione disponibile. Per prima cosa si cal- 
cola la portata di un sistema a bassa 
velocità, cioè un sistema capace di tra- 
smettere 10* bit al secondo. Al fine di 
eseguire la rivelazione con pochi errori, 
il segnale che giunge al rivelatore deve 



essere 100 volte più forte del rumore 
intrinseco di quest'ultimo. Nel caso di 
un fotorivelatore a valanga il segnale in 
arrivo deve avere un livello di potenza di 
almeno 10" ,o watt. Per ottenere la massi- 
ma portata si dovrebbe scegliere un laser 
con una potenza di uscita di 10" J watt 
anziché un LED la cui potenza è di un 
ordine di grandezza inferiore. Come si è 
visto con la codificazione digitale la mas- 
sima attenuazione consentila per la luce 
che percorre la fibra è di 70 decibel pari 
a un fattore di 10'. Poiché le fibre pro- 
dotte attualmente hanno un'attenuazio- 
ne inferiore a cinque decibel per chilo- 
metro attualmente si dispone di una 
trasmissione soddisfacente a una distan- 
za di 14 chilometri senza amplificazione 
intermedia (se si riuscirà a realizzare del- 
le fibre con un'attenuazione di un solo 
decibel per chilometro, la portata potreb- 
be arrivare a 70 chilometri). In pratica 
però sembra dubbio che si potranno mai 
realizzare spezzoni in fibra di lunghezza 
molto superiore ad alcuni chilometri e 
quindi all'attenuazione occorre aggiun- 
gere la perdita supplementare introdotta 
dalle giunzioni. Gli attuali connettori a 
spina introducono una perdita di circa 



0,5 decibel. Se su una tratta di 14 chilo- 
metri fossero necessari sei connettori la 
perdita supplementare ammonterebbe a 
soli tre decibel (la perdita totale potrebbe 
essere contenuta entro i 70 decibel accor- 
ciando la tratta di 600 metri). 

Una volta scelti la sorgente, il rivelato- 
re e la fibra quale sarà la capacità di 
trasmissione dell'informazione di un si- 
stema a guida di luce? Poiché si desidera 
trasmettere alla massima velocità possi- 
bile si deve tener conto di numerosi fat- 
tori. Come sì è visto il livello di rumore 
del rivelatore aumenta con la velocità di 
trasmissione. Quindi se la potenza del 
segnale era appena sufficiente per tra- 
smettere 10' impulsi al secondo occorre 
aumentarla dì un fattore 100 per tra- 
smettere 10" bit al secondo. Inoltre se la 
durata degli impulsi e l'intervallo fra un 
impulso e il successivo vengono ridotti, 
la dispersione diventa un importante fat- 
tore di limitazione nel transito del segna- 
le attraverso la fibra. 

Per semplificare il calcolo si suppon- 
ga, piuttosto arbitrariamente, che la di- 
spersione degli impulsi non sia superiore 
alla metà dell'intervallo fra due impulsi 
successivi. In una fibra a indice di rifra- 
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Il rivelatore della luce all'estremità di una fibra ottica genera elettroni quando viene colpito da 
fotoni. Il rivelatore di tipo più semplice è il fotodiodo PIN mostrato in Questa illustrazione. Il 
termine PIN indica che il rivelatore e costituito da una regione «intrìnseca» (il in silicio di tipo p 
leggermente drogato racchiusi fra due strati di silicio di tipo pedi tipo n (un materiale di tipo p 
o positivo è carente di elettroni; un materiale di tipo n o negativo ha un eccesso di elettroni). I 
fotoni di luce assorbiti dalla regione i della struttura generano elettroni e «buche» che si 
muovono sotto l'azione di un campo elettrico uniforme producendo una corrente elettrica. Un 
foto ri velai ore di maggiore complessità, noto col nome di fotodiodo a valanga, comprende uno 
strato addizionale di materiali di tipo n che consente un processo interno di amplificazione allo 
scopo di accrescere il livello del segnale. I fotodiodi hanno un rumore intrinseco che aumenta 
con la velocità di funzionamento. Quando un rivelatore PIN riceve un segnale alla velocità di 
10" impulsi al secondo, il suo rumore intrìnseco è di circa IH watt. Il rumore intrìnseco 
di un rivelatore a valanga in condizioni di funzionamento analoghe è pari a circa 10"°°. 
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FILI Dt ACCIAIO- 



GUAINA IN POLIETILENE 




FIBRE OTTICHE IN NASTRI 



RIVESTIMENTO ESTERNO IN POLIETILENE 



CORDATURA IN POLIOLEFINE 



" CONNETTORE 



Il cavo a guida di luce, del tipo impiegalo nella dimostrazione 
sperimentale di Atlanta in Georgia nel 1976, contiene 144 singole fibre 
di velro riunite in 12 nastri contenenti 12 fibre ciascuno. I nastri sono 
montati uno accanto all'altro, circondali da vari strati di materiale 
protettivo e racchiusi in un rivestimento esterno in polietilene rinfor- 



zato con fili di acciaio. Una coppia di fibre, alla frequenza di esercizio 
di 44,7 milioni di cicli al secondo, può trasmettere 672 canati vocali 
bidirezionali o un volume equivalente di informazioni di tipo diverso. 
Gli spezzoni di cavo sono inlestati in fabbrica con I connettori che 
vengono connessi fra loro in opera con attrezza iure di precisione. 



zione variabile lo scorrimento degli im- 
pulsi dovuto alla dispersione modale (la 
differenza di percorso) ammonta a circa 
10"" secondi al chilometro il che significa 
che se si cerca di trasmettere 10"* impulsi 
al secondo, lo scorrimento è equivalente 
all'intero intervallo fra i picchi degli im- 
pulsi. Quindi per mantenere gli impulsi 
separati di mezzo intervallo la velocità di 
trasmissione non può superare 0,5 X 10' 
cioè 5 x 10* impulsi al secondo. Questo 
è il limite se si dispone di una sorgente 
laser che è praticamente monocromatica, 
e quindi consente di trascurare lo scorri- 
mento degli impulsi dovuto alla disper- 
sione di lunghezza d'onda. 

Se come sorgente di luce si sceglie un 
LED, la dispersione di lunghezza d'onda 
diventa il fattore limitativo della velocità 
di trasmissione. Per un LED la disper- 
sione di lunghezza d'onda ammonta a 
3,5 X 10"° secondi per chilometro, un 
valore 3,5 volte maggiore dì quello della 
dispersione modale. Per mantenere con 
una sorgente LED lo scorrimento infe- 
riore a mezzo intervallo fra due impulsi 
successivi, la velocità di trasmissione de- 
ve quindi essere leggermente inferiore a 
un terzo della velocità ammissibile con 
un laser ossia 1,4 x 10" impulsi al se- 
condo. Naturalmente se si aumenta la 
distanza dei collegamento la velocità di 
trasmissione deve essere proporzional- 
mente ridotta. Per esempio, per una di- 
stanza nominai? Hi !0 chilòmetri, la ve- 
locità per la sorgente laser deve essere 
ridotta di 10 volte e scendere a 5 x IO 1 
impulsi al secondo che corrisponde al- 
l' incirca alla velocità scelta in pratica per 
l'impianto di Chicago. Questi semplici 
calcoli che chiariscono i limiti raggiungi- 
bili con la tecnologia attuale danno an- 
che un'idea delle scelte di progetto che si 
possono effettuare in funzione della ca- 
pacità e della complessità dei dispositivi. 
Senza dubbio vi saranno in futuro note- 
voli miglioramenti. 



"Insistono molti promettenti campi di 
-*- 1 applicazione per la nuova tecnologia 
della guida di luce. Per esempio i segnali 
televisivi potrebbero essere facilmente 
portati da una sola fibra offrendo così 
nuove possibilità commerciali e di svago. 
Negli edifici si potrebbero installare fibre 
quasi invisibili per i servizi di comunica- 
zione interna e gli elementi dei calcola- 
tori potrebbero essere collegati con fibre, 
ma le prime applicazioni sono da preve- 
dere nel campo della telefonia. 

Oggigiorno molti dei cavi di giunzione 
in rame fra le centrali telefoniche urbane 
passano in canalizzazioni sotterranee do- 
ve lo spazio è un fattore molto impor- 
tante. L'impiego di altro spazio per le 
condutture è costoso e inopportuno. I 
sistemi di comunicazione su onda lumi- 
nosa di elevata capacità e di piccole di- 
mensioni potrebbero consentire un uso 
migliore delle canalizzazioni sotterranee 
esistenti e aiutare a differire la necessità 
di installarne altre. Inoltre, poiché in 
molle città le centrali telefoniche adia- 
centi sono a una distanza inferiore a set- 
te chilometri, i sistemi su onda luminosa 
non richiederebbero amplificatori nelle 
gallerie di servizio per rigenerare i segnali. 

Prima di completare l'impianto di Chi- 
cago, l'anno scorso i Bell Laboratories e 
la Western Electric Company provarono 
ad Atlanta un prototipo di sistema su 
onda luminosa in condizioni simulate di 
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lunghi 640 metri, ciascuno contenente 
144 fibre, furono stesi in normali cana- 
lizzazioni sotterranee e sottoposti a pro- 
ve simulanti un tipico ambiente di tele- 
comunicazioni urbane. Il lavoro di in- 
stallazione non provocò la rottura di nes- 
suna fibra e l'operazione di tesatura, che 
richiede il superamento di curve brusche, 
non degradò le prestazioni delle guide di 
luce. Come l'attuale sistema di Chicago, 
ogni coppia di fibre trasportava 672 ca- 
nali fonici bidirezionali equivalenti. Le 



sorgenti luminose erano laser ad arseniu- 
ro di gallio-alluminio funzionanti a una 
velocità di 44,7 milioni di bit al secondo. 
All'estremità ricevente gli impulsi di luce 
venivano convertiti in segnali elettrici me- 
diante fot ori vela lo ri a valanga. 

Come parte dell'esperimento di Atlan- 
ta le estremità dì alcune singole fibre 
erano siate giuntate per creare un per- 
corso continuo della lunghezza di 70 chi- 
lometri circa. Con l'aiuto di 1 1 amplifi- 
catori si realizzò una trasmissione prati- 
camente priva di errori su tutto il per- 
corso per un lungo periodo di tempo. 
L'impianto di Chicago ricalca da vicino 
il sistema sperimentale di Atlanta, solo 
che oltre ai laser vengono impiegati co- 
me sorgente luminosa anche i LED. 

A parte alcuni accenni alla prevista 
futura riduzione delle perdile nelle fibre, 
tulio quello che è stato qui descritto è 
basato sulla tecnologia corrente. Sarebbe 
contrario a luna l'esperienza precedente 
pensare che non vedremo ulteriori inte- 
ressanti sviluppi. Infatti numerosi ricer- 
catori nell'industria e nelle università 
stanno eseguendo esperimenti di ottica 
integrata, l'equivalente ottico dei circuiti 
integrali microelettronici, che compren- 
de tecniche per il trattamento dei segnali 
luminosi all'interno di sonili pellicole. 
Tali circuiti onici potrebbero un giorno 
eliminare la necessità di convertire gli 
impulsi luminosi in e da segnali elettrici 
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trasmissione. Inoltre l'attivila di ricerca 
sia teorica sia sperimentale è rivolta a 
studiare la possibilità di commutare di- 
rettamene gli impulsi luminosi evitando 
la necessità di convenire prima i segnali 
luminosi nel loro equivalerne elettrico. 
La speranza è di sviluppare commutatori 
ottici per sostituire gli attuali dispositivi 
elettromeccanici ed elettronici, rendendo 
cosi possibile effettuare connessioni tele- 
foniche in numero maggiore e a velocità 
più elevata. 
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Il flusso di calore 
dall'interno della Terra 

In base a migliaia di singole misurazioni, eseguite sui continenti e sui fondali 
oceanici, è possibile costruire una carta globale del flusso di calore le cui 
caratteristiche possono essere interpretate attraverso la tettonica a zolle 

di Henry N. Pollack e David S. Chapman 



Se i minatori del secolo scorso avesse- 
ro letto la discesa di Dante all'infer- 
no, avrebbero potuto pensare che 
egli stesse descrivendo il loro ambiente di 
lavoro quotidiano; infatti, senza adeguali 
sistemi dì ventilazione e di raffreddamen- 
to, una miniera diventa più calda con 
l'aumentare della profondità. Ovviamen- 
te vi sono molte altre indicazioni che 
l'interno della Terra è caldo e la più 
immediata è un vulcano in eruzione. 
Sparse per il mondo vi sono poi zone 
quasi altrettanto spettacolari in cui sì ha 
attività idrotermale, come le sorgenti cal- 
de, i soffioni boraci feri di Larderello e i 
geyser del Parco nazionale di Yellowsto- 
ne, negli Stati Uniti, Uno degli assiomi 
fondamentali della fisica, espresso nel- 
la legge nota come legge di Fourier 
sulla conduzione del calore, è che il calo- 
re passa dalle parti più calde a quelle più 
fredde di un corpo. Se ne ricava che, 
poiché nella crosta terrestre la tempera- 
tura aumenta con la profondità, dall'in- 
terno della Terra si ha un flusso dì calore 
verso l'esterno. 

Il trasferimento del calore interno del- 
la Terra e il suo conclusivo passaggio 
verso la superficie per conduzione attra- 
verso la crosta ha una funzione fonda- 
mentale in tutte le moderne teorie geodi- 
namiche. Il calore interno della Terra 
ebbe una parte importante anche nel XIX 
secolo, nella discussione sull'età della 
Terra che si protrasse fra William Thom- 
son (Lord Kelvin) e diversi scienziati suoi 
contemporanei. La dissertazione di Kel- 
vin del 1846 all'Università di Cilaior™ 
intitolata «Età della Terra e suoi Limiti 
determinata in base alla distribuzione e 
al moto del calore dentro di essa», fu ta 
prima di una lunga serie di pubblicazioni 
in cui egli sostenne che il gradiente geo- 
termico (ossia l'aumento della tempera- 
tura del sottosuolo ogni 100 metri di 
profondità) deve continuare a diminuire 
man mano che la Terra si raffredda, 
dopo essersi formata e solidificata da 
roccia fusa. Con la determinazione del 
gradiente geotermico per mezzo di misu- 
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re eseguile in miniere e di trivellazioni - 
egli affermava - si potrebbe dire per 
quanto tempo la Terra è andata raffred- 
dandosi e, quindi, si potrebbe determi- 
nare l'età della Terra. Nelle riviste mine- 
rarie si potevano trovare le temperature 
registrale a varie profondità nelle minie- 
re e Kelvin le integrò con misure esegui- 
le in Scozia da lui stesso. La sua conclu- 
sione fu che la temperatura, almeno a 
modeste profondità, ha un aumento che 
va da 20 a 40 gradi centigradi per un 
aumento di 1000 metri di profondità. 
Questo, secondo Kelvin, indicava che la 
Terra era andata raffreddandosi soltanto 
per qualche decina di milioni di anni, 
cioè per un periodo mollo più breve di 
quello che molli geologi e biologi dell'e- 
poca credevano necessario per lo svilup- 
po dei fossili e delle unità stratigrafiche 
conosciute. La controversia che ne segui 
durò mezzo secolo e Kelvin si trovò co- 
stretto a dover difendere le sue posizioni 
contro evoluzionisti del calibro di Char- 
les Darwin e Thomas Huxley. 

Il calcolo di Kelvin si basava sull'ipo- 
tesi che il calore perduto dalla Terra 
venisse fornito da un serbatoio di calore 
conservatosi dall'epoca in cui la Terra 
era tutta allo slato fuso. Tale ipotesi, che 
per decenni non venne contestala, era il 
punto debole di tutte le valutazioni del- 
l'età della Terra basate sulle misure del 
suo calore. Tre osservazioni resero inso- 
stenibile la valutazione di Kelvin dell'età 
della Terra basata sul calore iniziale: la 
scoperta della radioattività, compiuta da 
Henri RpcoueriH ne! 1896 l'osservazione 
di Pierre Curie del 1903 che il decadi- 



memo radioailivo di ceni isotopi libera 
calore e la conferma di Robert Strutt, 
nel 1906, che le rocce comuni che si 
trovano nella crosta terrestre possiedono 
quantità sufficienti di isotopi radicati ivi 
da giustificare una parte significativa del 
flusso di calore terrestre osservalo, se 
non tulio. 

Come si misura il flusso di calore 

Quanto calore perde oggi la Terra a 
causa della conduzione dal suo interno? 
La media è prossima a 0,06 watt per 
metro quadrato di superficie, e circa 30 
mila miliardi di watt per l'intero pia- 
neta. La quantità di energia che giunge 
dal Sole è quasi 6000 volte più grande ed 
è essa che determina in assoluto la tem- 
peraiura superficiale terrestre. Il flusso 
di calore dall'interno è appena un'inezia; 
il calore che passa per conduzione in 
un'area delle dimensioni di un campo di 
calcio è grosso modo equivalente all'e- 
nergia fornita da ire lampadine da 100 
watt. Però l'evoluzione della Terra è du- 
rata molto tempo e in miliardi di anni 
anche un'inezia di energia può avere una 
importanza geologica notevole, per esem- 
pio può far muovere i continenti, può 
aprire e chiudere bacini oceanici, costrui- 
re montagne e provocare terremoti. Le 
variazioni geografiche del flusso di calo- 
re sulla superficie terrestre non sono gran- 
di: la maggior parte delle misure non si 
allontana più di un fatiore tre dal valore 
medio. Le caratteristiche del flusso di 
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se da quelle delle zone oceaniche, ma il 



Eruzione del 1971 del vulcano Kllauea a Mauna Ulu nel li' Hawaii, In una fotografia che mette in 
drammatica evidenza l'azione del calore interno della Terra nel modellare la geologia superficia- 
le. La fotografia fu eseguita da Wendell A. Duffield, del Servizio geologico degli Stati Uniti, 
dulia sommiti de! cratere di Manna Ulu, guardando quasi esattamente verso il basso. Il fondo 
azzurro grigiastro i ta crosta relativamente fredda costituita da lava basaltica parzialmente soli- 
dificata che si forma alla superficie dei «lago» sottostante, costituito da lava liquida e caldissima. 
Le strisce arancioni a zig zag sono fratture attraverso le quali risale la lava fusa. L'intera scena, 
sottolinea Duffield, è analoga a quanto avviene durante l'espansione di nuovo fondo oceanico 
dalle dorsali medio-oceaniche, cosi come viene spiegata dalla teoria della tettonica a zolle. 
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Questo pozzo di perforazione nello Zambia, costruito in origine per 
cercare il rame, è stalo uno dei parecchi pozzi di fortuna usati dagli 
autori e dai loro collaboratori nel corso di un programma per ottenere 
misure di flusso di calore in zone dell'Africa e dell'America meridio- 
nale per te quali praticamente non si avevano dati. La temperatura 
della Terra viene misurata calando un termometro a resistenza elettri- 
ca (detto termistore) nel pozzo a diverse profondila. Questi dati 
vengono usali per determinane l'aumento di temperatura della roccia 



con la profondità, un valore che varia secondo le località ed è noto 
come gradiente geotermico. Le misure di flusso di calore nello Zambia 
sono state eseguile quattro anni fa, mentre gli autori erano in missio- 
ne per conto dell'Università del Michigan presso l'Università dello 
Zambia. Sono state esplorale più di 50 perforazioni, in otto diversi siti 
geologici precambriani del paese. I risultati del rilevamento sono stati 
interpretati dagli autori come indicatori della presenza di materiale 
anormalmente caldo a solo qualche decina di chilometri di profondità. 



valore medio del flusso di calore che 
attraversa le due zone è sorprendente- 
mente simile. Certe zone come l'Islanda 
hanno un flusso di calore straordinario e 
le aree geotermali di questo tipo possono 
essere sfruttate come risorse energetiche. 
Se iì calore viene trasportato attraver- 
so la crosta terrestre per conduzione ter- 
mica, la quantità di calore in transito è 
uguale al prodotto del gradiente termico 
per la conduttività termica (una proprie- 
tà delta roccia che descrive con quanta 
facilità essa trasmette il calore). Ogni 
studio sperimentale sul flusso di calore 
terrestre riguarda la misura di queste due 
quantità. Sui continenti il gradiente ter- 
mico si misura calando sensibili termo- 
metri elettronici - i termistori - in pozzi 
di trivellazione, o misurando la tempera- 
tura della roccia a diversi livelli nelle 
miniere, li processo di perforazione di- 
sturba l'equilibrio termico di un luogo e, 
quindi, fra la trivellazione e la misura si 
lasciano passare diverse settimane o me- 
si. Anche quando tale disturbo è diven- 
tato trascurabile, le temperature imme- 
diatamente sotto la superficie vengono 
disturbate da effetti superficiali, quali le 
fluttuazioni giornaliere e annuali della 
temperatura, le discontinuità della coper- 
tura vegetale, le irregolarità topografi- 
che, i moti delle acque superficiali, il 
sollevamento o l'erosione della superficie 
e le variazioni nel clima. La maggior 
parte di questi disturbi scende a un livel- 
lo accettabile a profondità maggiori di 
qualche decina di metri, mentre altri 
possono giungere fino a diverse centinaia 
di metri. Sebbene talvolta sia possìbile 
compiere buone misure del flusso di calo- 
re in pozzi che non superano i 50 metri 
di profondità, la maggior parte dei ricer- 
catori che compiono tali misure preferi- 
scono farle in pozzi della profondità di 
300 o più metri. 

Sul fondo oceanico, dove i sedimenti 
sono relativamente teneri e la copertura 
del mare fornisce un ambiente a tempe- 
ratura quasi costante, non è necessario 
ricorrere alla perforazione. Lì il gradien- 
te termico si misura lasciando cadere per 
diversi metri nei soffici sedimenti una 
lunga sonda cilindrica e misurando la 
temperatura con termistori fìssali a in- 
tervalli di un metro. 

Per le misure di conduttività termica i 
metodi più usati sono due. Per le rocce 
continentali più resistenti si usa un cam- 
pione della perforazione che viene taglia- 
to e lucidato a forma di disco e inserito 
in una colonna fra dischi di silice a con- 
duttività nota. Fra i capi della colonna 
viene mantenuta una differenza di tem- 
peratura costante, che provoca un flusso 
di calore attraverso il campione e gli 
standard di silice; la misura delia caduta 
di temperatura relativa attraverso i com- 
ponenti della colonna fornisce la condut- 
tività termica del campione. Per le rocce 
continentali più tenere e per i sedimenti 
marini, si inserisce nel campione un ago 
sottile, che poi viene riscaldato per tutta 
la sua lunghezza. Registrando l'aumento 
di temperatura con il tempo si può calco- 
lare facilmente la conduttività termica. 
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Un recente lavoro di Alan M. Jessop, 
del Canadian Department of Energy, Mi- 
nes and Resources e dì John G. Sclater e 
Michael A. Hobart del MIT riporta più di 
5000 misure di flusso di calore. Per quan- 
to il numero di misurazioni sia sufficien- 
te per diversi tipi di analisi regionali, il 
complesso dei dati è mal distribuito dal 
punto di vista geografico: in mare sono 
state effettuate il doppio delle misura- 
zioni eseguite a terra. Gli oceani alle 
medie latitudini, l'America settentriona- 



le, l'Europa e l'Australia sono molto 
ben rappresentati, mentre in vaste aree 
degli oceani alle alle latitudini e dell'A- 
merica meridionale, dell'Africa, dell'Asia 
e dell'Antartide non è stata eseguita nem- 
meno una misura. Negli ultimi quattro 
anni il nostro gruppo ha contribuito ad 
appianare lo squilibrio geografico sui 
continenti effettuando programmi per 
la misura del flusso di calore in Zambia, 
nel Niger e in Brasile. 
L'analisi dei dati globali, fatta senza 
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Apparalo per misurare la conduttività termica di un campione di roccia dura ricavato da una 
perforazione. Il campione, tagliato e lucidato a forma di disco, viene inserito in una colonna fra 
dischi di silice a conduttività noia. Una differenza di temperatura costante, mantenuta Tra i due 
capi della colonna, provoca un flusso di calore attraverso i! campione e gli standard di silice. 
La conduttività termica del campione si determina misurando la caduta di temperatura relativa 
attraverso i componenti della colonna. Il flusso di calore nel sito della perforazione è uguale al 
prodotto del gradiente di temperatura locale osservalo per la conduttività termica delta roccia. 
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tener conio della posizione specifica di 
un silo né della sua situazione geologica, 
mostra una distribuzione abbastanza am- 
pia dei risultati, dispersi asimmetricamen- 
te intorno a un valore modale (ossia 
osservato più frequentemente) di 50 mil- 
liwatt per metro quadralo (sì veda l'illu- 
strazione in alto a pagina 48). I valori 
singoli vanno da circa zero a varie centi- 
naia di milliwatt per metro quadrato e 
questi ultimi sono situati principalmente 
nelle aree geotermiche associate al siste- 



ma mondiale di fosse medio-oceaniche. 
Se i dati vengono suddivisi fra le zone 
continentali e quelle oceaniche, per i due 
gruppi si ricavano valori modali simili; 
però i dati oceanici hanno una distribu- 
zione più ampia di quelli continentali e 
la notevole asimmetria porta i valori me- 
di per ognuna delle due zone ben al di 
sopra dei valori modali. 

Questa suddivisione grossolana delle 
misure del flusso di calore è slata utile in 
passalo; le somiglianze fra le misure con- 



tinentali e quelle oceaniche sono servile 
infatti a stimolare molte discussioni fra i 
geofisici e i geologi che si erano aspettati 
risultati molto diversi nei due ambienti. 



Il flusso di calore e la re! tonica a zolle 

Secondo la tettonica a zolle la litosfe- 
ra, cioè il guscio esterno della Terra, è 
costituita da circa una dozzina di zolle 
rigide, che si spostano sulla superficie 
terresire. Dove le zolle si allontanano, 



il vuoto viene riempito da materiale cal- 
do che risale dal mantello terrestre sot- 
tostante. Questo materiale va ad aggiun- 
gersi ai bordi delle zolle che si allon- 
tanano e i bordi che si accrescono for- 
mano le dorsali medio-oceaniche. Le nuo- 
ve rocce si raffreddano man mano che si 
allontanano dalla dorsale. Di solito sulla 
zolla, a una certa distanza dalla dorsale 
si trova una grande fossa oceanica, che 
segna il luogo in cui la parte più vecchia 
e più fredda della zolla entra in suhdu- 



zione, cioè torna in circolazione nell'in- 
terno. Nella zona di subduzione, il calo- 
re prodotto per attrito e quello trasmesso 
per conduzione fondono parte della zolla 
e la parte fusa, che è più leggera, risale 
alla superficie formando i vulcani e gli 
archi di isole coi loro tipici allineamenti 
dietro la fossa. I processi di subduzione, 
assieme ad altre forme di interazione 
delle zolle, danno luogo al metamorfi- 
smo termico, alla produzione di magma 
vulcanico e alla formazione di montagne. 
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La disomogeneità della distribuzione delle misurazioni di flusso di 
calore (cerchietti in colore) negli oceani e nei continenti e evidenziala 



in questa carta mondiale, che è basata su una compilazione del Na- 
tional Geophysical and So la r-Ter restriai Data Center. Il numero delle 



misurazioni è aumentalo rapidamente negli ultimi anni: da 47 nel 1954 a 1162 nel 1962 fino a più di 
5000 oggi. In mare sono stale eseguite più del doppio delle misurazioni effettuate sulla terraferma. 



Per ottenere informazioni per l'elabo- 
razione di un modello di evoluzione ter- 
mica delle zolle, conviene osservare pri- 
ma le zolle oceaniche e la loro geologia 
relativamente semplice. Edward C. Bui- 
lard, dell'Università di Cambridge, che 
nel 1954 riportò le prime misurazioni di 
flusso di calore in mare, nell'Atlantico. 
in quella occasione notò la quasi egua- 
glianza del flusso medio di calore sui 
continenti e sui fondi oceanici. Oggi si 
sono aggiunte circa 3500 misurazioni sui 
fondi oceanici di tutte le età ed è possibi- 
le osservare una diminuzione sistematica 
del flusso di calore con l'aumentare del- 
l'età e quindi della profondità (si veda 
l'illustrazione in basso nella pagina suc- 
cessiva). Nei luoghi in cui una copertura 
sedimentaria spessa e impermeabile im- 
pedisce lo scambio di calore dovuto al- 
l'acqua di mare che circola nella crosta 
oceanica fratturata, le misurazioni di 
flusso di calore sono, per ora, in ottimo 
accordo coi valori previsti in base ai mo- 
delli matematici del raffreddamento del- 
la zolla. 

I modelli di raffreddamemo delle zolle 
spiegano anche le caratteristiche topo- 
grafiche su vasta scala del fondi oceani- 
ci. Le eresie mollo recenti delle dorsali 
medio-oceaniche vanno tipicamente da 
1000 a 3000 metri a! di sotto del livello 
del mare, mentre i bacini oceanici più 
anlichi stanno a 5500 metri sotto il livel- 
lo del mare; quindi in 200 milioni di anni 
il fondo marino ha subito una subsidenza 
di circa 3000 metri. Il motivo è che la 
roccia formata di recente è calda e ter- 
micamente espansa, mentre il materiale 
più vecchio si è raffreddato e contratto. 
L'accordo fra la topografia osservata e 
quella calcolata teoricamente è talmente 
buono che sembra improbabile che la 
subsidenza possa venire spiegata in futu- 
ro in termini diversi da quelli di un sem- 
plice modello di raffreddamento. 

II concetto di evoluzione termica di 
una zolla oceanica può anche risolvere 
un enigma geologico insoluto da molto 
tempo: cos'è che provoca le trasgressioni 
del mare sui continenti? Il Cretacico su- 
periore è stala un 'epoca d i grandi t rasgres- 
sioni marine. A partire da circa 100 milio- 
ni di anni fa, il livello de) mare si solle- 
vò, raggiunse il massimo fra 90 e 70 
milioni di anni fa e si ritirò dai conti- 
nenti circa 60 milioni di anni fa. La spa- 
ziatura delle lineazioni magnetiche del 
fondo oceanico indica che il Cretacico 
superiore fu anche un'epoca di rapida 
espansione oceanica e, poiché il raffred- 
damento e la subsidenza di una- zolla 
oceanica dipende dal tempo, un aumento 
della velocità di espansione deve avere 
allargato la dorsale oceanica aumentan- 
done il volume; questo, a sua volta, deve 
aver diminuito la capacità dei bacini e 
spostato il mare sui continenti. La re- 
gressione successiva, evidentemente, è 
stata causala dalla diminuzione della ve- 
locità di espansione del fondo oceanico 
che iniziò circa 85 milioni di anni fa. 

Le caratteristiche del flusso di calore 
sulle zone di subduzione sono più com- 
plicate, ma tuttavia forniscono informa- 



46 



47 



320 



240 



g 

§ 

ce 
5 

5 
5 

s 

LU 
S 
=1 



160 



80 



LT 


















V 












Ì^j 


— 1— 1 r-i * ^ .— , 





50 100 150 200 

FLUSSO DI CALORE (MILLIWATT PER METRO QUADRATO) 



250 



Distribuzione asimmetrica dei valori de! flusso di calore, straordinariamente simile fra i 
continenti Un colore) e gli oceani Un grigio). La maggior parte dei valori osservati va da 20 a 120 
ini Ili « alt per metro quadrato, mentre la media mondiale è intorno a 60. E valori modali, cioè 
quelli osservali più frequentemente, nei continenti e negli oceani (picchi dei profili) sono 
amhcclue prossimi a 51). fingi non si sa se la quasi eguaglianza delle misure di flusso di calore 
sia una caratteristica basilare del moto del calore nella Terra o sia solo una coincidenza, I 
dalidel diagramma sono stali forniti da Alan M, Jcssop, da John C. Sclatere Michael A. Hobart. 
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Il flusso di calore diminuisce con l'aumentare dell'età del fondo oceanico, come indica la 
distribuzione dei valori del flusso di calore in cinque zone del fondo dell'Oceano Pacifico. I 
punti rappresentano il valore medio per ogni raggruppamento di età, i tratti spessi mostrano 
l'errore probabile e i tratti sottili la deviazione standard intorno alla media. Le misure sono in eccel- 
lente accordo con i valori stimati per una zolla oceanica che si va raffreddando Un colore). 



zioni importanti sul processo della sub- 
duzione. Una caratteristica comunemen- 
te osservala nelle zone di subduzione 
- particolarmente ben documentata nel si- 
stema di archi de! Giappone - é data da un 
basso Musso di calore nei pressi della 
fossa oceanica e da un alto flusso di 
calore dal lato rivolto verso terra dell'ar- 
co (si veda l'illustrazione alla pagina 50). 
Tale struttura fa pensare che la parte 
superiore della zolla fredda in subduzio- 
ne assorba il calore, spiegando cosi la 
presenza della zona a basso flusso di 
calore che si osserva nei pressi della fos- 
sa. A profondità maggiori lungo la zona 
di subduzione il calore dovuto all'attrito 
e alla conduzione è sufficiente a fondere 
parte della zolla, producendo così lo stes- 
so arco di isole vulcaniche e l'alto flusso 
di calore dietro l'arco. 

Negli Stati Uniti occidentali si ha un 
altro esempio di una zona allungata a 
basso flusso di calore adiacente a un'al- 
tra zona di intensa attività magmatica e 
alto flusso di calore {si veda l'illustrazio- 
ne a pagina 52). Qui, però, non è stata 
ancora individuata alcuna zona di im- 
portante subduzione attiva. David D. 
Blackwell della Southern Methodist Uni- 
versity e altri ricercatori hanno formula- 
lo l'ipotesi che questa zona potrebbe 
rappresentare una struttura fossile di 
flusso di calore, formatasi qualche deci- 
na dì milioni di anni fa, quando la sub- 
duzione era attiva ai confini fra la zolla 
pacifica e la zolla nordamericana. 

Anche sui continenti, in zone lontane 
dai margini della zolla, il flusso di calore 
forma strutture riconoscibili. Oggi si 
hanno circa 1700 misure su continenti, e 
da queste si possono trarre due conclu- 
sioni principali. Primo, il flusso di calore 
mostra una diminuzione generale con 
l'aumentare dell'età di una provincia 
geologica (si veda l'illustrazione in atto a 
pagina 53). Per gli oceani si ha un risul- 
tato simile, ma la scala dei tempi è chia- 
ramente molto diversa: mentre il flusso 
di calore oceanico scende sotto ai 50 
mi Ili watt per meiro quadrato dopo un 
raffreddamento di 100 milioni dì anni, 
sui continenti sì trova un valore simile in 
ambienti geologici cinque o sei volte più 
antichi. 

Il secondo risultato principale è che 
nelle grandi aree continentali c'è una 
chiara relazione fra il flusso di calore 
superficiale e la radioattività delle rocce 
superficiali. È noto fin dall'inizio del 
secolo che le rocce continentali, e i grani- 
li in particolare, producono quantità si- 
gnificative di calore per disintegrazione 

Qnnnranpa Hi plpmpnti raffinati ivi Npt 

1968 A. Francis Birch, Robert F, Roy e 
Blackwell, che allora lavoravano tulli al- 
l' Uni versila di Harvard, dimostrarono 
che se si dispongono in un grafico le misu- 
re di flusso dì calore e la produzione di 
calore radioattivo delle rocce nei vari 
sili, i valori cadono tutti su di una reità 
(si veda l 'illustrazione in basso a pagina 
53). Per lutti gli Stati Uniti orientali, per 
la provincia geologica del basin and rari- 
gè del Nevada e dello Utah e per la zo- 
na della Sierra Nevada si trovano linee 
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Co nfigu razione caraneristica del flusso di calore prodotta dalla subduzione della zolla tettonica 
dell'Oceano Pacifico, elle si infila sotto le isole del Giappone. Le frecce nella cartina in alto 
indicano la convergenza relativa delle zolle pacifica ed eurasiatica, le linee tratteggiate indicano 
la profondità della zolla in subduzione. Le profondità corrispondenti sono indicate nella sezione 
trasversale lungo la linea AB (in basso). In zona a basso flusso di calore (colore più chiaro) 
fa pensare che la zolla fredda in subduzione, a una profondità di 120 chilometri, possa assorbire 
il calore del mantello terrestre. I vulcani dell'arco di isole (triangoli neri) e la zona ad alto flusso 
di calore (colore più scuro) fra il Giappone e l'entroterra asiatico sono prodotti dal riscalda- 
mento per attrito e dalla fusione parziale a profondità maggiori lungo la zona di subduzione. 



diverse, ma ali 'interno di ogni regione 
esiste una relazione lineare. Questa sco- 
perta significa che in ogni zona il flusso di 
calore superficiale ha due componenti: 
una componente crostale che varia da 
luogo a luogo secondo la radioattività 
locale e una componente più profonda 
che ha origine nel mantello terrestre ed è 
la stessa per tutti i siti della zona. Dal 
1968 questa relazione è stata oggetto di 
molta attenzione. Arthur H. Lachen- 
bruch, del Servizio geologico degli Stati 
Uniti, si è occupato delle sue conseguen- 
ze dal punto di vista della distribuzione 
nella crosta terrestre degli isotopi che 
producono calore e ha spiegato perché 
sarebbe da aspettarsi una diminuzione 
esponenziale, con l'aumentare della pro- 
fondità, della concentrazione di tali iso- 
topi. 

Le variazioni della componente deri- 
vata dal mantello del flusso osservato in 
province diverse è stata studiata meno 
bene, ma sulla base dei pochi dati di- 
sponibili abbiamo ritenuto plausibile che 
nella maggioranza delle diverse provìnce 
vi sia una suddivisione regolare del flus- 
so di calore, col 40 per cento circa del 
flusso medio superficiale che proviene 
dalla zona di arricchimento crostale e il 
60 per cento che proviene dal basso. Se 
confermata, tale suddivisione indiche- 
rebbe che la produzione media di calore 
della crosta continentale varia inversa- 
mente con la sua età, poiché in generale 
le province più vecchie hanno un flusso 
di calore più basso. Tale relazione si può 
spiegare con un modello in cui la ra- 
dioattività diminuisce con la profondità, 
nell'ipotesi che le province geologiche 
più antiche siano state erose a profon- 
dità maggiori rispetto a quelle di più 
recente formazione. 

Recentemente Tom Crough della Stan- 
ford University e V.M. Hamza dell'Uni- 
versità di San Paolo hanno riportato un 
altro risultato curioso. Essi hanno mo- 
strato che, quando al flusso di calore si 
sottrae il contributo che ha origine nella 
zona di arricchimento crostale, la parte 
restante del flusso contìnua a mostrare 
una dipendenza inversa dall'età della 
provincia, ma la scala dei tempi di que- 
sto flusso di calore residuo sembra la 
stessa di un semplice processo di raffred- 
damento, assai simile a quella che si os- 
serva negli oceani. Sembra però che sui 
continenti il raffreddamento sia andato 
molto più avanti; che sia, cioè, penetrato 
a profondità maggiori. Stiamo forse os- 
servando il calore residuo di un evento 
tettonico dì 600 milioni di anni fa? Se è 
coGi, ne consegue che ìàu eveitu ucvoui» 
avere interessato la Terra almeno fino a 
profondità di 500 chilometri, perché il 
calore residuo possa giungere oggi fino 
alla superficie. 

Il flusso di calore globale 

Rivolgiamo ora la nostra attenzione 
alle caratteristiche su vasta scala del flus- 
so di calore su tutta la Terra confrontan- 
do tra loro i risultati ottenuti sia nelle 
zone continentali che oceaniche. Prima 
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del 1974 erano stati fatti diversi tentativi 
di compilare una carta globale delle va- 
riazioni osservate del flusso di calore, 
ma, nonostante il numero crescente di 
misurazioni, esìstevano ancora vaste aree 
del globo per le quali non si aveva alcun 
dato. Era desiderabile avere una rappre- 
sentazione matematica della distribuzio- 
ne globale delle misure di flusso, per 
poter correlare il flusso di calore regio- 
nale ad altri fenomeni geofisici quali il 
campo gravitazionale terrestre. Tale ana- 
lisi incontrava gravi difficoltà, dovute 
alle vaste estrapolazioni necessarie nelle 
aree non esplorate. 

Tuttavia nel 1974 la relazione fra il 
flusso di calore e l'età risultò ben confer- 
mata sia per le zone oceaniche che per 
quelle continentali; sarebbe staio possi- 
bile utilizzare tale nota correlazione per 
ricavarne valutazioni del probabile flus- 
so dì calore in zone non rilevate e co- 
struire quindi una carta mondiale del 
flusso di calore? La risposta è sì, a patto 



di avere a disposizione delle carte geolo- 
giche con le età di tutte le regioni conti- 
nentali e oceaniche. Carte del genere esi- 
stevano per ì continenti da qualche tem- 
po, ma solo nel 1974 Walter C. Pitman, 
Roger L. Larson e Hellen M. Herron, 
del Lamont-Doherty Geological Obser- 
vatory, riassunsero su una carta unica le 
età dettagliate di tutte le zone oceaniche 
sulla base delle anomalie magnetiche dei 
fondi oceanici e delle inversioni di pola- 
rità del campo magnetico terrestre che vi 
sono registrate. Dopo avere costruito la 
carta dividemmo tutta la Terra in un re- 
ticolo di elementi aventi cinque gradi di 
lato e procedemmo ad assegnare a cia- 
scun elemento un valore del flusso di 
calore basato sulla relazione fra flusso di 
calore ed età tettonica e sulle percentuali 
dei diversi gruppi di età presenti in ogni 
elemento del reticolo. Quello che faceva- 
mo, in effetti, era una valutazione ipo- 
tetica del flusso di calore nelle zone non 
esplorate. 11 gruppo completo dei dati, 
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Una /una di subduzione fossile potrebbe spiegare la presenzi di un'area allungata a basso flusso 
di calore accanto a una zona magmatica ad allo flusso di calore negli stati occidentali 
dell'America settentrionale. L'espansione del fondo oceanico che ha luogo attualmente nel bol- 
fo della California e nelle dorsali oceaniche di Corda e di Juan de Fuca produce un alto 
flusso di calore in mure. A terra le fasce parallele a basso e alto flusso di calore segnano 
rispettivamente la parie superficiale e profonda di una zona di subduzione che era attiva 
all'inizio del Cenozoico e che si è mantenuta tale cosi come è avvenuto nell'arco del Giappone, 
tuttora attivo, nonostante la subduzione delle zolle oceaniche al largo della California cen- 
trale sia cessata più di cinque milioni di anni fa. I triangoli neri Indicano I vulcani recenti. 



cioè le osservazioni più i valori stimati, 
poteva quindi venire approssimato da 
funzioni matematiche adatte e messo in 
grafico con una distorsione minima (si 
veda l'illustrazione in alto nelle pagine 
54 e 55). 

La nuova carta mondiale del flusso di 
calore costruita in questo modo, mostra- 
va per la prima volta su scala globale le 
variazioni di flusso che erano state indi- 
viduate nei rilevamenti regionali. Vi si 
vede che tutti i principali sistemi di dor- 
sali oceaniche sono zone ad aito flusso, 
così come la catena alpina in Europa, 
gran parte degli stati occidentali dell'A- 
merica settentrionale e i bacini marginali 
del Pacifico occidentale. Il centro di e- 
spansione delle Galapagos e la Dorsale 
del Cile appaiono come protuberanze 
sulla grande struttura della Dorsale del 
Pacifico orientale. Le zone a basso flus- 
so di calore comprendono tutti i princi- 
pali scudi continentali, le piattaforme se- 
dimentarie e anche le zone oceaniche più 
antiche. 

Lo spessore della litosfera 

Fino a poco tempo fa la determinazio- 
ne dello spessore della litosfera è slato 
compito esclusivo dei sismologi. Il meto- 
do sismologico consiste nell'osservare gli 
ef felli dispersivi di una data regione del- 
la Terra sulle onde sismiche superficiali 
che vi si propagano attraverso. L'analisi 
dei fenomeni di dispersione fornisce in- 
formazioni sull'elasticità della crosta e 
del mantello superiore; la loro struttura, 
in particolare, può confermare l'esisten- 
za e localizzare la posizione di una zona 
in cui le onde sismiche viaggiano a bassa 
velocità. Tale zona è probabilmente una 
manifestazione di una zona a fusione 
parziale del mantello e molti geofisici la 
identificano con quel] 'astenos fera che 
viene postulata dal modello della tettoni- 
ca a zolle. Siccome la litosfera è ciò che 
si trova al di sopra dell'astenosfera, la 
profondità di questa zona a bassa veloci- 
tà coincide con lo spessore della lito- 
sfera. 

È noto da qualche tempo che sotto i 
vecchi scudi continentali precambriani la 
zona sismica a bassa velocità è o assente 
o profonda e debolmente sviluppata, 
mentre invece le province geologiche gio- 
vani e attive, come gli Stati Uniti occi- 
dentali, possiedono una zona a bassa 
velocità superficiale e ben sviluppata. Un 
certo numero di articoli comparsi recen- 
temente indica che sotto gli oceani, con 
l'aumentare dell'età del fondo oceanico, 
aumenta anche la profondità della Tona 
a bassa velocità, il che indica che lo 
spessore della litosfera oceanica aumenta 
col tempo. 

La profondità a cui, in una certa zona, 
si ha fusione parziale nel mantello dipen- 
de dalla temperatura alla quale la roccia 
del mantello comincia a fondere e dalle 
variazioni di temperatura con la profon- 
dila; a sua volta, l'andamento reale della 
temperatura con la profondità, detto geo- 
terma, dipende fortemente dal flusso di 
calore. Cosi, per mezzo di notevoli estra- 



polazioni, si possono usare i dati sul 
flusso di calore superficiale per predire 
lo spessore delle zolle tettoniche. 

Siccome nella Terra le misure dirette 
di temperatura si limitano ai 10 chilome- 
tri più esterni della crosta, per estrapola- 
re la temperatura a profondità intorno ai 
100 chilometri è necessario fare diverse 
ipotesi. Bisogna sapere come variano con 
la temperatura le proprietà termiche del- 
le rocce, come varia la radioattività con 
la profondila e, per le regioni oceaniche, 
come si raffredda la zolla oceanica dopo 
essersi formata nella dorsale. Recente- 
mente le misure di laboratorio e le osser- 
vazioni di campagna hanno fornito ab- 
bastanza dati per la costruzione di un 
modello dettaglialo e quindi si possono 
calcolare con una certa attendibilità le 
geoterme caratteristiche delle regioni sia 
oceaniche che continentali (si veda l 'illu- 
strazione a pagina 55). Le profondità 
delle condizioni di fusione parziale pre- 
viste in base a tali calcoli sono in buon 
accordo coi risultati dei sismologi basati 
sullo studio delle onde superficiali. Sia le 
misure di flusso di calore che i dati si- 
smologici indicano che le zolle oceaniche 
si [spessiscono con l'età e vanno da qual- 
che chilometro subito dopo la loro for- 
mazione nella dorsale fino a 100 o più 
chilometri nei bacini oceanici più anti- 
chi, dove il flusso di calore è notevol- 
mente più basso. 

Anche la parte continentale delle zolle 
tettoniche mostra variazioni sistematiche 
nello spessore, che va da 40 chiiomeiri 
nelle province geologiche giovani, in cui 
il flusso dì calore è alto, fino a diverse 
centinaia di chilometri sotto gli scudi 
continentali, in cui il flusso di calore 
caraneristico è molto più basso (si veda 
l'illustrazione in basso nelle due pagine 
seguenti}. Sotto ceni scudi la geoierma 
non intercetta la curva di fusione del 
mantello ad alcuna profondità e quindi 
sotto tali scudi, in senso stretto, l'aste- 
n os fera non dovrebbe esistere. In queste 
aree una litosfera spessa dovrebbe essere 
accoppiata direttamente al mantello pro- 
fondo, funzionando così da «ancora» 
che rallenta il movimento del sistema di 
zolle. Più realisticamente c'è da aspettar- 
si che la zolla costituente uno scudo sia 
effettivamente disaccoppiata dal mantel- 
lo profondo, probabilmente alla profon- 
dila in cui la geoierma è più vicina alla 
curva di fusione del mantello. In un 
cerio senso, quindi, gli scudi continentali 
si stanno probabilmente trascinando ap- 
presso una specie di ancora. 

Storia del calore delta Terra 

Cosa si può dire sullo stato termico 
della Terra nei tempi remoti? La mag- 
gior pane dei trattati sull'argomento ini- 
zia spiegando i motivi che rendono com- 
plesso il problema e proponendo una se- 
rie di scusami nel caso che questa o 
quella ipotesi si dimostrasse sbagliata. 
(La lezione di Kelvin non è quindi anda- 
ta perduta!) Comunque si possono azzar- 
dare alcune osservazioni che rendano 
possibile formulare delle conclusioni ge- 
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Anche sui continenti la distribuzione dei valori di flusso di calore mostra una correlazione 
evidente con l'età dell'ultimo grande evento tettonico che ha interessato la regione, esaltamente 
come la distribuzione dei valori del flusso oceanico è correlata al tempo trascorso da quando la 
roccia vulcanica ha comincialo a raffreddarsi, dopo l'estrusione del materiale del mantello lungo 
una dorsale oceanica. Però, nel caso dei continenti, le misurazioni effettuate indicano che ta 
perdila di calore dopo un evento tettonico si verifica durante un intervallo di tempo quadro o cin- 
que volle più lungo del tempo di decadimento dei flusso di calore proveniente da una zolla oceanica. 
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Relazione lineare cara ti crisi ica, che si ritrova spesso quando si meltono in diagramma il flusso 
di calore e la produzione di calore dì una zona particolare. Questo grafico riporta i dati ottenuti 
negli Siali Uniti orientali (punti neri). Le variazioni di questo lipo nel flusso di calore in diverse 
regioni continentali spesso possono essere attribuite a diverse concentrazioni di isotopi radioat- 
tivi produttori di calore negli ultimi chiiomeiri della crosta terrestre. Il punto in cui la linea 
colorata intercetta l'asse verticale del flusso di calore indica quanto flusso proviene da sotto que- 
sta zona crostale di arricchimento in isotopi radioattivi. La pendenza delia linea dice a che 
profondità della crosta esiste l'arricchimento; i valori della pendenza e dell'intercetta, presi 
insieme, caralt erizza no province a diverso flusso di calore; in una provincia la variazione del 
flusso è regolata dalla variabilità regionale dell'arricchimento in isotopi. Le differenze in flusso 
di calore fra province diverse sono dovute principalmente alte variazioni di flusso subcrostale. 



52 



53 




FLUSSO DI CALORE 

(MILLIWATT PER METRO QUADRATO) 
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Carta mondiale del flusso di calare, costruita dagli autori in base ai dati disponibili Integrati dai 
dati stimali, che mostra le diverse configurazioni del flusso di calore su scala globale. La 
principale zona ad allo flusso un colare più intenso) è l'Oceano Pacifico orientale, al largo 
dell'America centrale e meridionale. Tale zona coincide con la Dorsale del Pacifico orien- 
tale, una grandissima dorsale oceanica, in cui si ha estrusione e rapido allontanamento di 
nuovo fondo oceanico, cosa che provoca una banda relativamente larga ad alla perdita di 
calore. Le dorsali degli oceani Atlantico e Indiano si espandono più lentamente e ne risulla una 
zona più stretta con flusso di calore al di sopra della media. Altre zone a flusso abbastanza alto 
comprendono i bacini marginali del Pacifico occidentale, che si trovano su zone di subduzione atti- 
va, la cordigliere nordamericana, dove la subduzione cessò fra S e 10 milioni di anni fa e le Alpi in 
Europa. Le zone con flusso di calore inferiore alla media Un colore più chiaro) comprendono gli 
antichi scudi precambriani, le piattaforme continentali e le parti più amiche dei fondi oceanici. 




nerali, anche se i dettagli devono per for» 
za restare indistinti. Per prima cosa biso- 
gna tener conto delle concentrazioni nella 
crosta terrestre dei principali isotopi ra- 
dioattivi che producono calore: il torio 
232, l'uranio 238, il potassio 40 e l'ura- 
nio 235. La crosta continentale ha uno 
spessore medio di 40 chilometri, meno 
dell 'un per cento del raggio terrestre, ma 
è cosi ricca di tali isotopi da giustificare 
da sola il 40 per cento del flusso di 
calore che si osserva in superficie. La 
concentrazione di isotopi nella crosta o- 
ceanica è minore, ma rappresenta ugual- 
mente un arricchimento significativo. 
Questa concentrazione verso l'alto signi- 
fica che nella Terra si è avuta una gran- 
dissima differenziazione geochimica e il 
fatto che rocce continentali che risalgono 
a più di 3,5 miliardi di anni mostrino 
tale arricchimento indica che la differen- 
ziazione ebbe luogo molto presto nell'e- 
voluzione terrestre, con ogni probabilità 
nello stesso periodo in cui la Terra si 
andava differenziando in un nucleo me- 
tallico denso e un mantello di silicati più 
leggero. 

Se si considera come certe proprietà 
fisiche della Terra, quali la resistenza e 
la viscosità, variano con la temperatura, 
sì ricavano informazioni importanti sui 
processi termici e tettonici all'interno del- 
la Terra. La viscosità è una misura della 
capacità dei materiali, solidi compresi, di 
scorrere; un materiale altamente viscoso 
è quasi rigido, mentre un materiale a 
bassa viscosità è molto più simile a un 
fluido. Di solito una elevazione di tem- 
peratura abbassa la viscosità. Sulla su- 
perficie terrestre e all'interno della lito- 
sfera le rocce sono relativamente fredde 
e rigide, mentre più in basso l'aumento 
di temperatura con la profondità è quasi 
certamente accompagnato da una dimi- 
nuzione di viscosità, che permette al ma- 
teriale di comportarsi come un fluido. Di 
conseguenza è probabile che i moti degli 
strati profondi del mantello siano simili 
ai moti dei fluidi, provocati da differen- 
ze di densità dovute sia alla temperatura 
che alla composizione, a differenza del 
regime termico puramente conduttivo che 
esiste all'interno della litosfera. Nella e- 



voluzione primordiale della Terra fu pro- 
babilmente la graduale diminuzione di 
viscosità, avvenuta man mano che la Ter- 
ra veniva riscaldata dal calore prodotto 
dalla radioattività, a dare inizio al pro- 
cesso di stratificazione secondo la densi- 
tà che diede luogo al nucleo e alla con- 
centrazione verso l'alto degli isotopi che 
producono calore. La ridistribuzione del- 
la massa terrestre dovuta alla formazio- 
ne del nucleo liberò energia gravitazio- 
nale che dovette accelerare il processo. 
Nella storia della Terra la formazione 
del nucleo fu un evento meccanico e 
termico unico, mai più eguagliato né per 
le dimensioni né per la drammaticità nel- 
le ere successive, nonostante le preoccu- 
pazioni attuali delle scienze della Terra 
per la geodinamica contemporanea come 
è spiegata dalla tettonica a zolle. 

L'evoluzione termica della Terra è 
strettamente legata alla concentrazione e 
alla durata degli isotopi che producono 
calore. Perché un isotopo sia importante 
nella storia della Terra deve avere una 
concentrazione sufficiente e un'emivita 
radioattiva abbastanza lunga perché esso 
possa fornire quantità significative di ca- 
lore in tempi dell'ordine dell'età della 
Terra (4,6 miliardi di anni). Soltanto gli 
isotopi già menzionati (torio 232, uranio 
238, potassio 40 e uranio 235), con le 
loro emivite rispettivamente di 14,1, 4,51, 
1,26 e 0,71 miliardi di anni soddisfano 
tali condizioni. Tenendo conto delle loro 
concentrazioni relative e calcolando la 
quantità di calore che essi producevano 
tre miliardi di anni fa, si trova che allora 
veniva prodotto per decadimento radioat- 
tivo 2,2 volte più calore di quanto ne 
venga prodotto oggi. Questa grande pro- 
duzione di calore si rifletteva probabil- 
mente in un aumento proporzionale del 
flusso di calore superficiale da cui si può 
dedurre che allora le zolle litosferiche 
erano probabilmente più sottili, più fa- 
cilmente fratturabili e quindi probabil- 
mente meno estese e in un numero mag- 
giore delie zolle attuali. L'astenosfera 
sottostante le zolle era probabilmente in 
condizioni di attività più energica dell' a- 
stenosfera attuale. 

In futuro la litosfera continuerà a i- 
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Lo spessore della litosfera lerresire, cioè del guscio più esterno, può essere valutalo scegliendo 
per ogni quadralo avente lato di cinque gradi della superficie terrestre la geotenna corrispon- 
dente al flusso di calore medio superficiale (sì veda l'illustrazione nella pagina successiva). La 
profondità alla quale la geoierma interseca la curva della fusione incipiente determina lo 
spessore della litosfera in quella regione. Come è indicato dalla carta, la litosfera è più sottile 
lungo le dorsali oceaniche e nelle altre zone ad alto flusso di calore, mentre è più spessa al di 
sotto degli scudi continentali. Secondo gli autori è molto probabile che II notevole spessore di rocce 
relativamente fredde e rigide impartisca la grande stabilità assodala a tutti gli scudi precambriani. 
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spessirsi e l'astenosfera diventerà più vi- 
scosa, a causa del continuo raffredda- 
mento della Terra e del lento decadimen- 
to delle sorgenti di calore radioattivo. Il 
moto delle zolle ispessite diventerà più 
lento e ritardato, sebbene si possano pre- 
vedere alcune interruzioni di questo an- 
damento generale, tipo la frammentazio- 
ne e dispersione del supercontinente Pan- 
gea che è avvenuta negli ultimi 180 mi- 
lioni di anni. Ci si può aspettare che man 
mano che gli scudi continentali andran- 
no aumentando di spessore, sviluppan- 



do così delle efficaci «ancore» viscose, 
il moto delle zolle possa finire col ces- 
sare, ponendo fine alla fase di tettoni- 
ca a zolle dell'evoluzione terrestre. Lo 
sparuto gruppo di studiosi della Terra 
che sono ancora legati alle teorie immo- 
bilistiche possono forse trovare qualche 
piccola consolazione nel fatto che un 
giorno la Terra finirà con l'adeguarsi al 
concetto che loro hanno di essa. Però 
devono avere pazienza, perché quel gior- 
no verrà probabilmente fra un paio di 
miliardi di anni. 
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Due tipiche famiglie di geoterme (curve che rappresentano la variazione della temperatura 
terrestre al variare della profondità), clic riguardano una provincia continentale (in nero) e una 
provincia oceanica (in colore). ì membri di ogni famiglia di geoterme sono contraddistinti dal 
valore del flusso di calore (in milliwall per metro quadrato) prodotto alla superficie terrestre. 
Come è logico aspettarsi, la temperatura che sì trova a una data profondità in una regione ad 
alto flusso di calore sarà più alta della temperatura che si trova alia stessa profondità in una 
regione a basso flusso. La curva nera spessa, intersecata dalla maggior parte delle geoterme, 
rappresenta la temperatura a cui la roccia del mantello terrestre comincerà a fondere. La 
profondita alla quale si osserva la fusione è variabile, e dipende dal flusso di calore e dalla 
geoterma di quella regione. Probabilmente sono alcune zone continentali a basso flusso di 
calore (in particolare gli stabili scudi precambriani) non si ha affatto fusione. Molti geologi e geofi- 
sici ritengono che l'inizio della fusione parziale permetta d'individuare la base della litosfera rigida. 
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I canguri 



Questi marsupiali saltatori si sono evoluti in relativo isolamento per 
circa 25 milioni di anni. Le loro strategie di adattamento sono simili a 
quelle degli ungulati delle praterie semiaride del Vecchio Mondo 



I canguri incuriosiscono il profano per 
il loro aspetto molto diverso da quel- 
lo che ci si può attendere in un tipico 
mammifero; si diversificano dagli altri 
grossi mammiferi sia perché tengono i 
piccoli in una lasca, sia perché sì sposta- 
no saltando. La spiegazione spesso forni- 
ta di queste strane caratteristiche è sem- 
plicistica: i canguri sono marsupiali e i 
marsupiali possiedono caratteri primiti- 
vi. Questa non è una risposta soddisfa- 
cente, ma rispecchia un'impressione pro- 
babilmente sorta negli abitanti dell'emi- 
sfero boreale che avevano osservato l'o- 
possum delta Virginia, l'unico marsupia- 
le dell'America settentrionale, che vie- 
ne descritto spesso come un animale ar- 
caico o primitivo, poco mutato dai tempi 
dei dinosauri. Questa osservazione ha 
forse qualche fondamento: infatti i fos- 
sili di marsupiali che vivevano nel mede- 
simo periodo dei dinosauri, verso la fine 
del Mesozoico, circa 100 milioni d'anni 
fa, sono stali classificati nel medesimo 
genere che comprende l'opossum della 
Virginia iDìdelphìs). Tuttavia anche se 
l'opossum può essere definito un «fossile 
vìvente», non si può applicare il medesi- 
mo appellativo ai canguri: questi marsu- 
piali australiani rappresentano un adat- 
tamento recente e ben riuscito nei con- 
fronti di un ambiente in continua ira- 
s formazione. 

La famiglia dei macropodidi (letteral- 
mente «piedi grossi») è costituita da cir- 
ca 45 specie, ira cui vi sono non solo le 
5-6 specie di grandi canguri, ma anche 
animali di dimensioni inferiori, affini ai 
precedenti, dai waltaby, un poco più pìc- 
coli dei canguri, ai ratti canguri, di di- 
mensioni paragonabili a quelle dei co- 
nigli. Il gruppo si è evoluto da animali di 
piccole dimensioni, diffusi nelle foreste e 
adatti a brucare le foglie ad animali di 
maggiori dimensioni, adatti a pascolare 
nei terreni aperti. Questo sviluppo rap- 
presenta una recente radiazione adattati- 
va in Australia paragonabile alle radia- 
zioni dei mammiferi non marsupiali dif- 
fusi nelle altre parti del mondo. L'affer- 
mazione dei macropodidi, forse il gruppo 



di T.J. Dawson 



di marsupiali più specializzato tra tutti 
gli animali australiani, ha avuto probabil- 
mente un rapporto con la diffusione del- 
la prateria all'interno dell'Australia nel 
periodo miocenico, tra 10 e 25 milioni 
d'anni fa. 

Fatti analoghi stavano accadendo in 
altre parti del mondo durante il Mioce- 
ne. Era il periodo dell'espansione degli 
ungulati paridigitati: i mammiferi che 
costituiscono l'ordine degli artiodattili. 
Siamo in possesso di un'enorme massa 
di dati sulla biologia degli artiodattili, 
particolarmente di quelli appartenenti al 
sottordine dei ruminanti, che comprende 
molti animali domestici come ovini e bo- 
vini. Gli adattamenti che si osservano nei 
canguri rappresentano soluzioni ai pro- 
blemi della sopravvivenza nell'ambiente 
della prateria; esse differiscono tuttavia 
da quelle che si riscontrano negli artio- 
dattili. Per di più, anche quando le so- 
luzioni trovate dai marsupiali e dai non 
marsupiali sono simili, si possono nota- 
re molte differenze nei particolari. In 
questo contesto è particolarmente inte- 
ressante lo studio del rapporto fra queste 
differenze nell'evoluzione e nell'adatta- 
mento alla vita delle praterie e la presun- 
ta primitività dei marsupiali. 

Una breve rassegna dell'evoluzione dei 
mammiferi ci aiuterà a stabilire i 
rapporti tra i marsupiali e gli altri mam- 
miferi. Si ritiene che tutti ì mammiferi 
siano derivati da rettili simili ai mammi- 
feri che vissero nel Triassico superiore, 
più di 200 milioni d'anni fa. Appena 
dopo questo periodo, circa 180 milioni 
d'anni fa, si separarono i ceppi che avreb- 
bero portato ai tre gruppi principali di 
mammiferi. Un gruppo era quello dei 
protot eri, costituito da mammiferi ovi- 
pari dell'ordine dei monotremi: tra i rap- 
presentanti attuali dell'ordine abbiamo 
l'ornitorinco e l'echidna, entrambi au- 
straliani. Il secondo gruppo era quello dei 
metateri, costituito dai marsupiali e il 
terzo gruppo era quello degli euteri o 
placentali cioè dei mammiferi caratteriz- 
zati da una placenta «vera», ossia co- 



rio-allantoidea. I marsupiali sono più af- 
fini ai placentali che aì monotremi in 
quanto possiedono in genere una placen- 
ta anche se estremamente ridotta. 

La separazione che diede origine ai 
marsupiali e aì placentali avvenne proprio 
in questo periodo, circa 130 milioni d'anni 
fa, all'inizio del Cretacico. 1 dati pro- 
venienti da molteplici località fanno rite- 
nere che i marsupiali si siano sviluppali 
nell'America settentrionale e siano stati i 
mammiferi dominanti in tale regione per 
quasi tutto il Cretacico, ossia fino a circa 
70 milioni d'anni fa. 

1 placentali presumibilmente si svilup- 
parono in Asia e raggiunsero l'America 
settentrionale solo nel tardo Cretacico, 
quando ancora non c'era alcuna barriera 
oceanica tra le due masse continentali. 
Questa invasione dell'America settentrio- 
nale fu seguita da una radiazione evolu- 
tiva di maggiori proporzioni da parte di 
placentali che coincise con lo sterminio 
di tutte le linee dei marsupiali, salvo una. 
La competizione con i placentali invasori 
è stata considerala come la ragione prin- 
cipale della quasi totale estinzione dei 
marsupiali; tuttavia vi possono essere sta- 
te altre cause determinanti, poiché que- 
sto era anche il periodo in cui i dinosauri 
si estinsero completamente. 

Un problema studiato e dibattuto a 
lungo é staio quello di seguire le tracce 
dell'evoluzione dai minuscoli marsupiali 
insettivori del Cretacico nell'America set- 
tentrionale fino ai canguri delle praterie 
e della savana alberata dell'Australia. 
Tuttavia le teorie della deriva dei conti- 
nenti e della tettonica a zolle hanno for- 
nito molti indizi sul modo con cui i 
marsupiali hanno raggiunto l'Australia. 
Appare chiaro che i marsupiali, benché 
quasi del tutto scomparsi dall'America 
settentrionale alla fine del Cretacico, si 
erano in quel periodo diffusi ampiamen- 
te in tutta l'America meridionale. In que- 
sta regione questi animali si irradiarono 
ulteriormente. Da questo ceppo si origina- 
rono molto probabilmente ì marsupiali 
australiani, in un periodo in cui l'Ameri- 
ca meridionale era collegata all'Australia 



per mezzo dell'Antan ide. La data più 
larda di questa diffusione è di circa 50 
milioni d'anni fa, quando l'Australia e 
l'Antartide si separarono. 

I reperti fossili che risalgono a questo 
periodo in Australia sono molto scarsi; 
perciò non abbiamo informazioni dirette 
sugli «immigrali» originari marsupiali. 
Michael Archer, del Queensland Museum, 
ha comunque suggerito l'idea che questi 
animali arrivassero a ondate successive. 
Le sue affermazioni si basano su somi- 
glianze ira i denti dei marsupiali austra- 
liani e quelli dei marsupiali sudamerica- 
ni, sia viventi che esiinti. Qualunque sia 
stata la forma dei marsupiali australiani 
primitivi, all'inizio del Miocene, 25 mi- 
lioni d'anni fa, grazie a un processo di 
differenziazione si erano già stabilizzati i 
gruppi principali. Uno di questi gruppi 
era costituito dai macropodidi: il fossile 
più antico di questa famiglia è costituito 
da un piccolo ratto canguro rinvenuto in 
una formazione miocenica nella regione 
del Lago Eyre. 

Uno degli aspetti più significativi dei 
cambiamenti faunistici in Australia negli 
uh imi 10-15 milioni d'anni è slato l'au- 
n lento di numero e di varietà di forme 
dei macropodidi. Da questa radiazione 
relativamente recente derivarono parecchi 
ceppi di canguri. Per esempio, un ceppo 
fossile è costituito da canguri giganti, a 
muso corto, dolati di cranio e denti spe- 
cializzali per brucare le foglie. Un altro 
ceppo possedeva denti molari con coro- 
na relativamente alta, particolarmente a- 
datti per masticare erba: fu proprio que- 
sto ceppo a dare origine a tutti i gruppi 
viventi di grandi canguri. 



Insomma i canguri non sono affatto 
mammiferi primitivi e sprovvisti di 
variabilità adattatila. Considerando la 
scala dei tempi geologici, questi animali 
sono arrivati sulla scena solo in un pe- 
riodo recente, evolvendosi per reazione 
ad ambienti nuovi e mutevoli, costituiti 
in particolare dalle sempre più estese pra- 
terie semiaride. Pur essendo forniti di 
una eredità genetica proveniente da ante- 
nati itiseli ivori comuni, vissuti 130 milioni 
d'anni fa, i due gruppi di mammiferi 
erbivori, canguri e ruminanti, si sono 
evoluti in modo molto diverso nel loro 
adattamento al medesimo tipo di am- 
biente particolare. Per quale ragione? 

Una differenza evidente tra i canguri e 
gli erbivori placentali è quella che i primi 
sono costretti a ospitare nel marsupio ì 
piccoli in via di sviluppo. Per capire 
perché i canguri mantengano questa ca- 
ratteristica fondamentale è necessario 
prendere in considerazione la riproduzio- 
ne dei marsupiali. La femmina dei mar- 
supiali partorisce i piccoli dopo una gra- 
vidanza più breve di quella delle femmi- 
ne dei placentali di dimensioni simili: 
perciò i neonati dei marsupiali sono an- 
cora in uno stadio praticamente embrio- 
nale. Non tutti i marsupiali sono dotati 
di marsupio, ma tutti hanno piccoli che 
si attaccano tenacemente ai capezzoli per 
un periodo, dopo la nascila, che corri- 
sponde grossolanamente al periodo suc- 
cessivo di sviluppo intrauterino presso i 
placeniali. 

Esistono ancora perplessità sull'evolu- 
zione della viviparità tra Ì marsupiali e i 
placentali. Tuttavia, poiché i monotremi 
depongono tuttora uova, si dà per certo 



che la viviparità si sia evoluta solo do- 
po che i mammiferi più primitivi si e- 
rano già affermati sulla Terra. La di- 
scussione perciò verte sul problema se la 
viviparità si sia evoluta una sola volta, 
prima della separazione dei due rami dei 
marsupiali e dei placentali, o si sia evo- 
luta indipendentemente nei marsupiali e 
nei placentali. 

Nell'echidna, Tachyglossus aculeatus, 
appartenente ai monotremi, l'uovo rima- 
ne nell'utero (dove cresce notevolmente) 
per 27 giorni, poi viene depositato in una 
tasca, dove si schiude dopo 1 1 giorni. 
Perciò in questa forma di riproduzione 
la componente intrauterina assume una 
notevole importanza. Non è difficile im- 
maginare il gradino evolutivo successivo: 
la deposizione nel marsupio non di uova 
ma di piccoli neonati. Questa ipolesi è 
sostenuta da Jason A. Lillegraven del- 
l'I ni\et^ii,i del Wyoming, il quale affer- 
ma che tutti i mammiferi primitivi nasce- 
vano inermi e perciò avevano bisogno di 
cure materne intense. I marsupiali hanno 
mantenuto questo modello di comporta- 
mento, mentre quasi tutti i placentali 
hanno prolungato il periodo di gestazio- 
ne interna e partoriscono neonati più 
sviluppali. Gli ungulati hanno perfezio- 
nato in pieno proprio questa tendenza e 
partoriscono piccoli particolarmente «e- 
mancipati». 

Le ragioni per cui i marsupiali hanno 
mantenuto questo meccanismo riprodut- 
tivo anceslrale, anche nei canguri, sono 
ancora piuttosto oscure. Tra le spiega- 
zioni proposte vi sono la mancanza d'u- 
na placenta vera e propria e la mancanza 
d'un meccanismo per prolungare la fun- 
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L'andatura dei canguri varia dalla locomozione penlapodale (in atro), 
tipica del movimento lento, a quella a salti, velocissima, superiore a 
40 chilometri orari (in bassa). Nella locomozione penlapodale la coda 
del canguro funziona come la terza gamba d'un tripode, e sostiene 
validamente l'animale appoggialo sulle zampe anteriori quando le po- 
tenti zampe posteriori si spostano in avanti. Nell'andatura a salti a 



bassa velocità {in mezzo) la coda funziona come un valido aiuto per 
equilibrare il corpo, ma non ha più funzione di supporto. Il numero 
di salti al minuto è quasi costante a velocità comprese tra i 15 e 35 
chilometri orari: le velocità superiori vengono raggtaatc parie ■ salii 
più lunghi. L'andatura rapida a salti, da 40 a 50 chilometri orari, è 
caratterizzata da balzi più lunghi e da frequenze di salto più rapide. 
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zionalilà dei corpi lutei dell'ovario che 
sono responsabili della secrezione del 
progesterone, ormone importantissimo 
per la preparazione e il mantenimento 
della placenta durante la gravidanza. Nes- 
suna delle due spiegazioni è però accetta- 
bile. In alcuni marsupiali, per esempio nel 
bandicoot , un animaletto avente le dimen- 
sioni d'un coniglio, c'è una vera placenta e 
corpi lutei che funzionano a lungo. 

Un'altra spiegazione proposta è che 
l'adattamento decisivo, che porta ad una 
gestazione prolungala presso i mammiferi 
placentali, è il meccanismo che impe- 
dire alla femmina gravida di mettere in 
atto una reazione immunitaria di rigetto 
del tessuto embrionale «estraneo». (Lo 
embrione in via di sviluppo è estraneo 
nel senso che è costituito da tessuti deri- 
vati non solo dalla madre, ma anche dal 
padre.) Lillegraven ha fatto rilevare che 
nei placentali la principale barriera tra 
gli antigeni fetali e gli anticorpi materni 
è anatomica, ed è costituita da un com- 
ponente speciale della placenta, il trofo- 
blasto. I marsupiali non hanno sviluppa- 
to questa speciale barriera e mantengono 
le condizioni ancestrali: l'involucro del- 
l'uovo, inerte, naturalmente d'origine 
materna, viene mantenuto fino a una 
fase avanzala della gestazione e blocca 
chiaramente la risposta immunitaria ma- 
tema. La permanenza di questo involu- 
cro limila le dimensioni del neonato: in- 
fatti, non appena tale protezione si rom- 
pe, l'embrione deve essere espulso, pri- 



ma che possa scatenarsi un attacco im- 
munitario. 

I marsupiali hanno mantenuto il mo- 
dello riproduttivo ancestrale dei mammi- 
feri primitivi, ma i canguri lo hanno 
modificato tanto che, sotto certi aspetti, 
tale modello ha una certa corrisponden- 
za con quello più evoluto degli ungulati, 
che partoriscono figli a uno stadio avan- 
zato di sviluppo. Per esempio, il marsu- 
pio del canguro è molto più grande e ha 
una forma più simile a quella d'una sac- 
ca rispetto a quello degli altri marsupiali; 
inoltre il periodo in cui il giovane cangu- 
ro se ne sta nel marsupio è notevolmente 
lungo. Nel canguro rosso, Megaleia ruja, 
la gravidanza dura solo 33 giorni, due 
giorni meno del ciclo estrale. Il piccolo 
pesa solo circa 0,80 grammi alla nascita, 
ma è più grande, in senso sia relativo che 
assoluto, rispetto ai neonati di qualsiasi 
altro marsupiale. Il neonato di questo 
canguro deve ancora crescere parecchio 
dopo che ha compiuto, senza essere aiu- 
tato, la scalala al marsupio della madre: 
non abbandonerà definitivamente questo 
rifugio prima che siano passati 235 giorni. 

Quando il giovane canguro finalmente 
abbandona il marsupio, si può quasi con- 
siderare nuovamente «neonato»: infatti 
è proprio paragonabile, per il suo stadio 
di sviluppo, ai neonati di placentali come 
cervi o pecore. Continua a poppare il latte 
per un periodo paragonabile a quello dei 
piccoli ungulati. Tuttavia durante questo 
lungo periodo di allattamento, la compo- 



sizione del latte materno cambia. La capa- 
cità della ghiandola mammaria del can- 
guro di secernere due tipi diversi di latte 
è un adattamento che permette alla fem- 
mina di allattare contemporaneamente 
un giovane già in grado di vivere fuori 
dal marsupio mentre ne allatta un altro 
nel marsupio, fi giovane canguro infila 
la testa nel marsupio per poppare dal 
capezzolo a cui era abituato, mentre il 
piccolo canguro rimasto nel marsupio è 
attaccato a un altro capezzolo. I due tipi 
di lane secreti dalle due ghiandole mam- 
marie separate sono del tutto diversi co- 
me volume e composizione. Come si pos- 
sa verificare questo fenomeno, nelle me- 
desime comli/ìuni ormonali, k ancora un 
problema irrisolto. 

Una particolarità della riproduzione di 
quasi tutte le specie di canguri è il 
fenomeno chiamato diapausa embriona- 
le. Durante questo periodo di quiescenza 
riproduttiva nell'utero si trova un em- 
brione perfettamente vitale, bloccato al- 
lo stadio di blastocisti, una vescicola for- 
mata da 70-100 cellule e col diametro di 
circa 0,25 mm. Che funzione ha questo 
adattamento? Per comprendere il feno- 
meno si deve considerare il ciclo ripro- 
duttivo del canguro. 

La fecondazione non altera general- 
mente il corso del ciclo estrale del can- 
guro e il ciclo non rimane soppresso du- 
rante il periodo di gestazione: e arrestato 
solo dallo stimolo della lattazione dopo 




La i ninnili'.! d'un canguro russo riposa alla scarsa ombra d'un cespu- 
gli» d'acacia durante una giornata torrida, mentre la temperatura 
dell'aria raggiunge i 46 "C. Il cucciolo accanto alla madre è ancora 

poppante, ma ha abbandonalo il marsupio già da mollo tempii. Nel 



marsupio della femmina c'è un altro piccolo in corso di sviluppo, che 
ben presto raggiungerà il fratello più grandicello, [.a femmina assume 
la posizione arcuala della fotografia, con la coda piegata sotto il 
corpo, allo scopo di ridurre la superficie esposta al calore ambientale. 



la nascita. Di solito nelle varie specie 
l'estro e l'accoppiamento si verificano 
di nuovo molto presto dopo il parto, 
il che significa che sarebbero avvenuti 
nel medesimo tempo se la femmina non 
fosse diventata gravida. Il destino del- 
l'uovo fecondalo in questo accoppiamen- 
to immediatamente successivo al pano 
fu descritto per la prima volta nel 1954 
da G.B. Sharman della Macquarie Uni- 
versity, in Australia. 

L'uovo si sviluppa fino allo stadio di 
blastocisti, ma poi entra in uno stadio di 
quiescenza. Nel canguro rosso, se il neo- 
nato nel marsupio sopravvive normal- 
mente, la blastocisti rimane quiescente 
per circa 200 giorni. Dopo questo perio- 
do lo sviluppo riprende, e nel giro di 30 
giorni avviene il parto; il piccolo cangu- 
ro che abitava precedentemente nel mar- 
supio viene rapidamente sfrattato, prima 
che il neonato entri al suo posto nel suo 
caldo riparo. Il parto viene seguito di 
nuovo dall'estro e dall'accoppiamento, e 
si può formare una nuova blastocisti. 
Poiché il cangurino sfrattato può conti- 
nuare a poppare per altri quattro mesi, 
la femmina di canguro rosso può avere 
contemporaneamente tre piccoli in «ca- 
tena di montaggio»: una blastocisti quie- 
scente, un piccolo canguro poppante in 
via di sviluppo all'interno del marsupio e 
un canguro un po' più grandicello, ma 
ancora poppante, uscito dal marsupio. 

Il significato adattati vo della diapausa 
embrionale è stalo discusso ampiamente, 
poiché assume diversi aspetti nella fami- 
glia dei macropodidi. Per esempio, nei 
canguri rossi il suo significalo pare asso- 
ciato a una rapida ricostituzione della 
popolazione dopo una riduzione di nu- 
mero avvenuta in seguito alla siccità nel- 
l'arida regione interna dell'Australia. A 
differenza dell'embrione dei placentali, 
che ricava nutrimento per lo sviluppo dal 
sangue materno, il piccolo canguro viene 
rifornito solo di latte. Durante un perio- 
do di siccità il piccolo nel marsupio e 
anche il piccolo appena uscito possono 
morire se il rifornimento di latte dimi- 
nuisce. Quando ciò accade, la blastocisti 
riprende lo sviluppo e, dopo la nascita 
dell'embrione, la madre si accoppia e 
forma una nuova blastocisti. 

Durante un periodo arido le difficoltà 
sono maggiori per il giovane canguro più 
sviluppato e, quando la siccità sì prolun- 
ga i piccoli tenuti nei marsupio muoiono 
a età progressivamente più precoci, fin- 
ché la femmina «blocca» completamente 
la riproduzione. Si può cosi notare quale 
sia il vantaggio dal punto di vista adatta- 
tilo di un meccanismo che permetta alla 
femmina di portare sempre con sé il pic- 
colo in via di sviluppo a meno che non si 
verifichino condizioni particolarmente o- 
stìli. Il significato di questo adattamento 
per una popolazione ampiamente disper- 
sa si può valutare anche considerando un 
nuovo fatto. Come ha potuto dimostrare 
A. E. Newsome, della Wildlife Research 
Di vision della Commonwealth Scienti fic 
and Industriai Research Organization, i 
maschi dei canguri rossi possono rimane- 
re temporaneamente infecondi nel caso di 




L'esodo dei marsupiali verso l'Australia iniziò alla fine dell'era mesozoica, quando alcuni di 
questi mammiferi più evoluti abbandonarono la patria d'origine, l'America settentrionale i /i. 
per andare in quella meridionale L'I. che era ancora congiunta all'Antartide e all'Australia (.?) 
all'inizio del Cenozoico. L'America settentrionale e quella meridionale rimasero separate a 
lungo durante l'era cenozoìca. Quando si ricongiunsero, i placentali, più evoluti e provenienti 
dall'America se tieni rionale, entrarono in competizione coi marsupiali di quella meridionale, 
lasciando in Australia la riserva principale di marsupiali. Alla metà dell'era ceno/oiea i mar- 
supiali si estinsero completamente nell'America settentrionale: l'attuale opossum della Virginia 
non è un sopravvissuto dell'era mesozoica, ma un migratore proveniente dall'America meridionale. 



un periodo di siccità e di caldo torrido. 
Le nostre conoscenze sulla fisiologia 
della riproduzione dei canguri sì sono ac- 
cumulate lentamente per molli anni. Tut- 
tavia solo recentemente si sono comprese 
pienamente le caratteristiche delia loro 
locomozione. I primi visitatori europei 
in Australia rimasero straordinariamente 
affascinati dal modo di procedere a balzi 
dei canguri. Uno dei primi commenti 
scritti fu quello di Sir Joseph Banks, nel 
diario tenuto durante la spedizione del- 
l' Endeavour dal 1768 al 1771 guidala dal 
capitano James Cook: «Abbiamo potuto 
vedere solo pochi quadrupedi, e cattu- 
rarne ben pochi di quelli effettivamente 
visti. Il più grande era chiamalo dagli 
indigeni Kangaroo. Era diverso da tutti 
gli animali d'Europa, anzi da tutti gli 
animali di cui avessi sentito parlare o 
letto, eccetto forse il gerboa egiziano, 
che non è più grande d'un ratto, mentre 
quello era grosso come un agnello: il più 
grande da noi ucciso pesava 84 libbre (38 
chilogrammi). Tuttavia si potrebbe di- 
stinguere facilmente da lutti gli altri mam- 
miferi per la singolare proprietà di corre- 
re o piuttosto di saltare sulle zampe po- 
steriori, portando le zampe anteriori vi- 
cine al petto: in tal modo procede a balzi 
con tale rapidità che sul terreno scabro e 
roccioso dove vive comunemente batte 
nettamente in velocità il mio cane da 
caccia che, sebbene fosse bene addestra- 
lo, è riuscito a uccìderne solo uno che 
era ancora un cucciolo.» 



Banks aveva tutte le ragioni per resta- 
re sorpreso alla vista d'un animale salta- 
tore di tali dimensioni: i piccoli saltatori 
come il gerboa egiziano (ossia il topo 
saltai ore del deserto, o faculus orienta- 
lis) abbondano nei deserti di tulio il mon- 
do, ma fino ad allora erano sconosciuti 
animali saltatori di grandi dimensioni. 
Anzi, se fosse staio al corrente di ciò che 
noi oggi sappiamo, sarebbe stato ancor 
più sorpreso: il canguro sembra rappre- 
sentare l'unico esempio nella storia evo- 
lutiva di un animale del peso superiore ai 
3-5 chilogrammi che abbia adottato una 
andatura a balzi. 

Si credeva una volta che i dinosauri 
bipedi procedessero a salti, ma non esiste 
alcuna prova a sostegno di quest'ipotesi. 
Ci possiamo chiedere allora perchè l'an- 
datura a salti sìa un metodo insolito di 
locomozione negli animali di maggiori 
dimensioni e perché i canguri siano riu- 
sciti a sviluppare questa tecnica. Ora che 
si inizia a studiare e a comprendere argo- 
menti come il dispendio energetico relati- 
vo di varie forme di locomozione e l'agi- 
lità relativa associata alle diverse andatu- 
re, le risposte a queste domande stanno 
diventando sempre più chiare. 

La comprensione delle caratteristiche 
dell'andatura a salti è stata difficile fino 
a tempi mollo recenti, perché non esiste- 
va un quadro generale di dati relativi al 
dispendio energetico della locomozione e 
perciò il dispendio energetico relativo al- 
la tipica andatura a balzi dei canguri non 
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In questo diagramma è abbozzata la storia evolutiva dei marsupiali, che comincia all'inizio del 
Cretacico con fa divergenza Ira mammiferi piaciutali e marsupiali. I primi marsupiali pro- 
sperarono nell'America settentrionale e riuscirono a penetrare anche in quella meridionale. 
Durante il Paleocene alcuni dall'America settentrionale raggiunsero l'Europa, ma nel Mio- 
cenc entrambi i gruppi si eslinsero. Ora quasi tutte le specie di marsupiali vivono in Australia. 



poteva essere confrontato con altri dati. 
C. Richard Taylor della Harvard Univer- 
sity, Knut Schmidl-Nielsen della Duke 
University e i loro collaboratori hanno 
ora cominciato a raccogliere dati e hanno 
perciò costituito il quadro generale di cui 
si parlava. È evidente dai loro studi che 
nei diversi tipi di corsa c'è un dispendio 
energetico che dipende in primo luogo 
dalle dimensioni dell'animale e dalla ve- 
locità della corsa. Il dispendio energetico 
dovuto alla corsa è diverso tra i quadru- 
pedi e i bipedi, ma non è difficile da 
valutare e prevedere, almeno se ci si rife- 
risce a velocità moderate. 

L'interesse comune verso parecchi a- 
spetti della meccanica energetica dei can- 
guri e della termoregolazione ha portato 
a una collaborazione tra Taylor e me. 
Quattro canguri sono stati spedili per via 
aerea da Sidney a Boston. Abbiamo po- 
lum aòdeMranie due a correre sopra un 
nastro trasportatore per misurare il con- 
sumo d'ossigeno (e conseguentemente il 
dispendio energetico della loro tipica an- 
datura). Questi studi hanno dimostrato 
che l'andamento del dispendio energeti- 
co dell'andatura a salti è nettamente dif- 
ferente da quello delia corsa dei quadru- 
pedi e dei bipedi. La differenza più signi- 
ficativa sta nel fatto che un canguro che 
viaggia a velocità moderate ha un dispen- 
dio energetico mollo più ridotto dei bi- 



pedi e dei quadrupedi di dimensioni si- 
mili che corrono alla stessa velocità: ov- 
viamente ciò va tutto a vantaggio del 
canguro. 

Perché allora la corsa a balzi è cosi 
rara negli animali di grandi dimensioni? 
La risposta sta forse nel modello di loco- 
mozione dei canguri a bassa velocità. A 
velocità inferiore ai 6 chilometri orari i 
canguri non saltano, ma si spostano in 
modo piuttosto strano, usando !a grossa 
e robusta coda come un sostegno in più: 
questa andatura è stata chiamata penta- 
podale perché la coda agisce come una 
quinta zampa, che aiuta le zampe ante- 
riori a sostenere il peso dell'animale quan- 
do le grosse zampe posteriori vengono 
spostale in avanti assieme. (Contraria- 
mente a una opinione diffusa, i canguri 
possono muovere indipendentemente le 
zampe posteriori: sono buoni nuotatori e 
incline nuotano alternano nei movimen- 
to le zampe posteriori.) 

L'andatura pentapodale è goffa e an- 
tieconomica dal punto di vista energeti- 
co. La ragione per cui i canguri ricorro- 
no a questo strano metodo per spostarsi 
a bassa velocità sembra essere il fatto 
che sarebbe ancor più antieconomico pro- 
cedere a balzi . Una semplice analisi fisi- 
ca delle varie componenti energetiche del- 
l'andatura a balzi conferma questa ipo- 
tesi. Gli stessi fattori spiegano perché gli 
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Il coslo energetico della locomozione, calcolalo come consumo d'ossi- 
geno a varie velocità, è stato misurato mettendo i canguri su un nastro 
trasportatore, che ha permesso di simulare le andature naturali fino 
alla velocità di 23 chilometri orari. Il costo energetico della locomo- 
zione pentapodale aumenta rapidamente, ma non appena l'animale 
inizia a procedere a salti, tale costo si stabilizza, anzi inizia a decresce- 
re. La linea in colore rappresenta l'andamento previsto del consumo 



energetico d'un quadrupede del medesimo peso corporeo che aumenta 
proporzionalmente alla velocità. L'andatura a balzi tipica dei canguri a 
partire dalla velocità di 17 chilometri orari comincia a essere più econo- 
mica in senso energetico rispello alla corsa dei quadrupedi. Estrapolan- 
do la curva relativa al consumo energetico del canguro (linea tratteggiata 
in grìgioì oltre alla massima velocità del nastro trasportatore, si vede 
che questa economicità si può mantenere fino a 45 chilometri all'ora. 



esseri umani passano dalla marcia al «pic- 
colo trotto» quando vogliono passare a 
un'andatura più rapida e perché è più 
faticoso agli animali più corpulenti ar- 
rampicarsi sugli alberi o salire un pendio 
rispetto agli animali più piccoli. Inoltre il 
passaggio all'andatura quadrupede a bas- 
sa velocità, come fanno i saltatori di 
piccole dimensioni, sembra precluso ai 
canguri dotati della specializzazione ana- 
tomica di enormi zampe posteriori e 
zampe anteriori ridottissime. Che queste 
specializzazioni siano in relazione all'au- 
mento di dimensione è altresì dimostrato 
dal fatto che alcuni membri più piccoli 
deiìa famiglia dei macropodidi utilizzano 
efficacemente l'andatura quadrupede a 
bassa velocità. 

In breve, a bassa velocità ì canguri di 
grandi dimensioni debbono risolvere 
problemi abbastanza seri, mentre ad alta 
velocità la loro andatura a balzi presema 
un netto vantaggio rispetto alla corsa. 
Non appena cominciano ad assumere 
questa andatura, il dispendio energetico 
non varia per una vasta gamma di velo- 
cità diverse. Negli esperimenti eseguili 



sul nastro trasportatore, quando ì cangu- 
ri saltavano a velocità superiore ai ÌS 
chiiomeiri orari, viaggiavano a un costo 
più basso rispetto a quadrupedi o bipedi 
di laglia simile durante la corsa. Il rispar- 
mio d'energìa durante l'andatura a salti 
si realizza grazie al ritmo costante dei 
salii e all'immagazzinamento di energia 
elastica nei tendini. L'energia si può im- 
magazzinare in tali tessuti fibrosi elastici 
più o meno come in un trampolo a mol- 
la. Non si sono potute effettuare misura- 
zioni di dispendio energetico quando il 
nasiro trasportatore viaggiava al di sopra 
dei 22-23 chilometri orari; tuttavia si pos- 
sono l'are alcune considerazioni generali 
sulla base di conoscenze ricavate da os- 
servazioni su piccoli animali saltatori e 
su osservazioni eseguite su canguri allo 
stato di libertà. 

É possibile affermare che gli animali 
non ostacolati normalmente viaggino al- 
la velocità che è loro più comoda, ossia 
proprio alla velocità più economica. Per 
i canguri tale velocità sembra essere com- 
presa tra ì 20 e i 25 chilometri orari. I 
costi energetici probabilmente aumenta- 
no sopra questo livello perché l'accumu- 



lo d'energia elastica non può aumentare 
indefinilatnenle. Invece la frequenza di 
salto rimane costante nella corsa fino a 
circa 40 chilometri all'ora: l'aumenio di 
velocità viene ottenuto principalmente 
aumentando l'ampiezza dei singoli balzi. 
Quando un canguro viene inseguito, può 
mantenere questa velocità per circa due 
chilometri. 1 canguri possono persino au- 
mentare la velocità sopra i 40 chilometri 
orari, ma di rado lo fanno: corrono 
compiendo queste «volate» al limite del- 
la velocità solo in caso di emergenza e 
perciò per alcune centinaia di metri. Ho 
potuto osservare canguri che correvano 
fino a circa 50 chilometri all'ora, e in un 
caso è stala segnalata la velocità di 65 
chilometri all'ora. A queste velocità limi- 
le si osserva non solo un aumento della 
lunghezza dei salti, ma anche della loro 
frequenza. È certo che un aumento di 
frequenza è accompagnalo da un netto 
incremento del dispendio energetico: tut- 
tavia non si sa ancora come il dispendio 
energetico della corsa a salii alle massi- 
me velocità si possa confrontare con 
quello della corsa veloce dei quadrupedi. 
È chiaro che il metodo di locomozione 



dei canguri presenta vantaggi, nonostan- 
te i suoi difetti alle basse velocità. 1 can- 
guri si sono irradiati in un'area assai 
vasta su tutta l'Australia e sono soprav- 
vissuti all'arrivo non solo degli aborigeni 
e del loro cane semidomesiieo, il dingo, 
ma anche dell'uomo europeo e dei suoi 
cani. L'analisi biomeccanica della corsa 
a salti indica tuttavia che i vantaggi di- 
minuiscono in modo significativo con 
l'aumentare delle dimensioni corporee. 
Forse proprio per questa ragione i can- 
guri più grandi che si siano evoluti, alcu- 
ni alti più di tre metri, scomparvero as- 
sieme a molti altri grandi marsupiali du- 
rante il Pleistocene. 

Quali furono le ragioni dell'apparizio- 
ne di questo tipo di andatura duran- 
te il corso dell'evoluzione? La risposta 
sta forse in una caratteristica, probabil- 
mente primitiva, rimasta in certi marsu- 
piali. Per molti anni uno dei fattori che 
poteva far pensare a una primilività dei 
canguri era il loro basso metabolismo e 
la temperatura corporea bassa e variabile 
riscontrabile in genere in tutti i marsu- 
piali. Il metabolismo basale dei canguri e 
degli altri marsupiali è approssimativa- 
mente uguale solo al 70 per cento di 
quello dei placentali più evoluti. Anche 
la temperatura corporea è leggermente 
più bassa, e cioè 35,5-36,5 °C, tuttavia i 
canguri mantengono un livello di tempe- 
ratura costante. 

Come può un metabolismo basso con- 
ciliarsi con un'energica andatura a balzi? 
A questo punto si devono considerare 
due aspetti della locomozione. Il primo è 
la massima velocità mantenuta per sfug- 
gire a un pericolo. L'altro è l'economia 
in una corsa su lunghe distanze. Le ri- 



cerche compiute da Taylor e collabora- 
tori permettono di affermare che i costi 
della locomozione dei quadrupedi sono 
più o meno costanti. 19 massimo consu- 
mo d'energia si può valutare mediante il 
massimo assorbimento d'ossigeno che, a 
sua volta, appare correlalo in un modo 
o nell'altro col metabolismo basale. Poi- 
ché i marsupiali hanno un metabolismo 
basso, è possibile che abbiano un rendi- 
mento basso quando il consumo energe- 
tico è massimo e perciò abbiano un po- 
tenziale ridotto nei riguardi della velocità 
di locomozione. L'andatura a balzi dei 
canguri e degli altri macropodidi potreb- 
be essere un meccanismo che serve a su- 
perare tale limitazione. Pure importante 
per un animale limitato dal suo metabo- 
lismo, e in particolare per ì canguri, che 
hanno un'area di distribuzione estesa so- 
pra tutta la regione interna semi arida 
dell'Australia, è l'economia pra gli spo- 
stamenti sulle lunghe distanze. 

Le affermazioni che un tempo veniva- 
no fatte sopra le capacità limitale dei 
canguri nel regolare la temperatura cor- 
porea si basavano non solo sulla tempe- 
ratura corporea dei marsupiali, legger- 
mente inferiore, ma anche su osservazio- 
ni riguardanti una peculiarità del com- 
portamento dei canguri: il leccamento 
termoregolatorio. Quando i canguri ven- 
gono inseguiti nei giorni più caldi, di 
tanto in tanto smettono di procedere a 
balzi e si leccano, particolarmente sulle 
zampe anieriori. Poiché in generale il 
leccarsi è considerato come un metodo 
prìmilivo per abbassare la temperatura 
del corpo, questo comportamento servi 
per sostenere che i canguri non riescono 
a mantenere la temperatura corporea co- 
stante. Tale opinione sarebbe stata diffì- 



cile da sostenere se coloro che l'avevano 
enunciata avessero osservato qualche 
volta i canguri del deserto nel loro habi- 
tat naturale. 

È difficile concepire che un animale 
incapace di regolare in maniera efficiente 
la propria temperatura possa trascorrere 
le lunghe giornate estive alla misera om- 
bra d'un piccolo albero del deserto, 
quando la temperatura dell'aria può su- 
perare i 45 °C e il calore d'irradiazione 
aumenta ulteriormente la temperatura 
ambientale. Si è scoperto che anziché 
essere inefficienti, questi canguri proba- 
bilmente possiedono il metodo di ter- 
moregolazione più redditizio e organizza- 
to contro il surriscaldamento che si possa 
irovare in qualsiasi mammifero. I cangu- 
ri quando il calore è elevato non solo si 
leccano le zampe anteriori, ma ansimano 
e sudano. La combinazione di questi di- 
versi metodi di dispersione di calore me- 
diante evaporazione si nota solo durante 
l'esercizio. Quando il canguro riposa, di- 
sperde il calore ansimando, senza sudare 
mentre, quando ha gravi problemi di 
surriscaldamento, può ricorrere al meto- 
do dì leccarsi le zampe anieriori. 

Il comportamento del canguro che si 
lecca è stato per lungo tempo un mistero 
per i miei colleghi e per me, perché la 
superficie degli arti anteriori, che di soli- 
to vengono leccati di preferenza, è pìc- 
cola. Sembrava che il beneficio comples- 
sivo di dispersione di calore fosse an- 
nullato da possibili svantaggi. Probabil- 
mente a causa della nostra perplessità, 
piuttosto che per altre ragioni, abbiamo 
intrapreso un esame dell'irrorazione san- 
guigna agli arti anteriori. Iniettando i 
vasi sanguigni degli ani anteriori d'un 
canguro morto con uno speciale lattice 
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l.a velocità dell'andatura a salti è funzione della frequenza e della andatura a satti. Tuttavia Ira la velocità di 15 chilometri orari e quella 

lunghezza di un salto. La frequenza aumenta rapidamente quando di 35 i salti non aumentano di frequenza, ma solamente di lunghezza 

aumenta la velocità della locomozione pentapodale raggiungendo un {curva in colore). Quando la velocità raggiunta supera 1 35 chilometri 

ritmo di 2 salti al secondo prima che il canguro inizi la vera e propria orari, il canguro aumenta sia la lunghezza, sia la frequenza dei balzi. 
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Nel diagramma vengono posi! a confronto ì bilanci termici di canguri in riposo fi solto un duri) 
sforzo alla modesta temperatura di 24 *C, Nel canguro a riposo per mantenere un bilancio 
stabile sono sufficienti metodi di perdila di calore non basati sull'evaporazione; il raffredda- 
mento della pelle e la perdila di calore del tratto respiratorio, messi insieme, hanno un'impor- 
tanza pari alla metà dei precedenti. Il canguro sottoposto a esercizio fisico non può aumentare in 
modo significativo la perdita di calore che non dipende dall'evaporazione, e persino la perdita di 
calore per evaporazione, nettamente aumentata, non è sufficiente per disperdere il sovraccarico. 
Questo eccesso di calore «immagazzinato» viene disperso quando il canguro cessa l'esercizio. 
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La sudorazione non è solo direttamente correlala con l'esercizio fisico nei canguri, ma richiede 
aneheun periodo di riscaldamento abbastanza prolungato. Il grafico registra il processo di sudora- 
zione sul muso d'un canguro obbligato a impegnarsi in una locomozione pentapodale su un nastro 
trasportatore che si sposta alla velocità di 4 chilometri orari. Circa 30 minuti dopo l'inizio dell'eser- 
cizio, il canguro comincia a sudare copiosamente; quando l'esercizio termina, circa IO minuti più 
tardi, la sudorazione diminuisce notevolmente e cessa, in pratica, nel giro di circa 10 minuti. 



liquido, abbiamo scoperto l'esistenza di 
una rete fitta e intricala di vasi sanguigni 
superficiali proprio nella regione lecca- 
ta di preferenza dagli animali. In seguito 
a ricerche compiute successivamente ab- 
biamo scoperto che durante lo stress da 
calore il flusso di sangue nella regione 
aumenta enormemente. La superficie de- 
gli arti anteriori è quindi una zona mollo 
importante di irradiazione di calore. I- 
noltre distribuendo saliva sulle zampe 
anteriori, ì canguri probabilmente fanno 
il miglior uso possibile d'un eccesso di li- 
quido emesso dalle vie aeree, che costi- 
tuiscono il luogo principale di dispersio- 
ne di calore per evaporazione durante il 
riposo. 

La dispersione dì calore nei canguri 
sottoposti a esercizio fisico è molto 
diversa da quella degli animali in riposo. 
La ragione è che i canguri sottoposti a 
esercizio sudano. Già nelle prime fasi 
delle nostre ricerche è stata avanzata l'i- 
potesi che l'animale fosse costretto a su- 
dare anziché ad ansimare durante l'eser- 
cizio per la semplice ragione che non gli 
era possibile ansimare. Tuttavìa ci siamo 
ben presto resi conto che l'evaporazione 
dall'apparato respiratorio era ancora un 
fattore molto importante durante l'eser- 
cizio, perché un animale in queste condi- 
zioni elimina una quantità maggiore di 
acqua attraverso le superfici respiratorie. 
In realtà l'evaporazione respiratoria si 
innalza molto al di sopra del livello che 
l'animale raggiunge quando riposa. Que- 
sto aumento di ventilazione respiratoria 
è forse soprattutto una risposta all'au- 
mento della richiesta d'ossigeno durante 
l'esercizio fisico ed è perciò probabilmen- 
te limitato dal livello di capacità d'assor- 
bimento dell'ossigeno. La sudorazione 
appare quindi un modo per coinvolgere 
una superficie più vasta capace di disper- 
dere calore mediante evaporazione. 
Quando l'animale sta saltando, non può 
ricorrere alla tecnica del leccamento: co- 
munque i canguri in corsa di tanto in 
tanto si fermano e leccano le zampe an- 
teriori. Dopo l'esercizio fisico, il lecca- 
mento sembra abbia la funzione di ri- 
portare rapidamente il corpo alla sua 
normale temperatura interna. 

Un aspetto del tutto peculiare della 
fisiologìa dei canguri, che li rende assai 
diversi rispetto agli altri mammiferi, è 
che la sudorazione si arresta non appena 
l'animale cessa l'esercizio fisico, anche 
quando ha una temperatura corporea e- 
levata; inoltre il canguro ansima e si 
lecca te zampe anteriori. Altri mammife- 
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nuto, come il cavallo e l'uomo, sudano 
per disperdere calore non solo quando 
sono sottoposti a un esercizio fisico, ma 
anche quando si fermano per riposare. 
Alcuni mammiferi, come bovini, pecore 
e altri bovidi, sudano e ansimano con- 
temporaneamente. Per quale ragione il 
canguro, quando si riposa, incomincia 
ad ansimare e interrompe la sudorazio- 
ne? La risposta si deve cercare nell'eco- 
nomia idrica. Un animale che vive in un 
ambiente arido deve economizzare l'ac- 
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qua corporea e questa sostanza, quando 
evapora attraverso la respirazione, viene 
conservata in modo migliore rispetto a 
quando evapora dalla pelle. L'evapora- 
zione cutanea provoca un abbassamento 
della temperatura superficiale che, a sua 
volta, porta a un grande afflusso di calo- 
re dell'ambiente e all'utilizzazione di ac- 
qua in eccesso per eliminare il calore in 
sovrappiù. Naturalmente il fatto di ansi- 
mare non abbassa la temperatura super- 
ficiale corporea. 

Il canguro rosso in una caldissima gior- 
nata d'estate può fornire l'esempio di un 
animale che nel modo più efficiente re- 
gola la propria temperatura corporea e 
nel contempo non disperde acqua. Quan- 
do la temperatura supera i 45 °C, questo 
animale non si stende all'ombra, ma ri- 
mane in piedi, in posizione arcuata, e- 
sponendo la minor superficie possibile. 
La fitta pelliccia gli fornisce un isola- 
mento quasi perfetto dal calore dell'am- 
biente. 

Per diminuire ancor più l'esposizione 
di superficie all'irradiazione, il canguro 
rilira la lunga e spessa coda tra le zampe. 
Anche la coda è dotata di una rete com- 
plicata di vasi sanguigni superficiali, a- 
venti la funzione di disperdere calore, 
ma quando le condizioni favoriscono un 
flusso dì calore dall'esterno all'interno 
questo sistema non sembra funzionale. 

Uno stratagemma per conservare l'ac- 
qua in un clima arido, che non sì è 
evoluto tra i canguri, è la possibilità di 
lasciar aumentare la temperatura corpo- 
rea durante il giorno. L'orice, un rumi- 
nante che vive in Africa e nel Medio 
Oriente, possiede uno speciale sistema di 
vasi sanguigni posto alla base del cervel- 
lo, che permette a questo delicato orga- 
no di mantenersi a una temperatura sop- 
portabile anche quando quella del resto 
del corpo si eleva fino a 46 °C; il cam- 
mello presumibilmente è dotato di un 
meccanismo simile. Perciò entrambi que- 
sti animali del deserto sono in grado di 
immagazzinare calore che riescono a di- 
sperdere con la frescura delia sera, senza 
perdere acqua col meccanismo del raf- 
freddamento per evaporazione. Il cangu- 
ro non possiede questa struttura vascola- 



re. Tuttavia in condizioni di surriscalda- 
mento e disidratazione, abbassa la tem- 
peratura durante la notte, cosicché può 
cominciare il giorno successivo con una 
temperatura corporea più bassa di 2-4 
"C rispetto al livello normale. 

Per effetto di tutto il complesso di 
questi meccanismi di adattamento nei ri- 
guardi dell'economia idrica, la necessità 
d'acqua dei canguri è simile a quella 
degli ungulati del deserto africani. Studi 
compiuti su animali allo stato libero in- 
dicano che i canguri delle zone aride 
utilizzano solo un quarto dell'acqua ne- 
cessaria alle pecore e alle capre selvati- 
che. L'orice è completamente indipen- 
dente dalla necessità di bere acqua: rica- 
va infatti l'acqua di cui ha bisogno dalle 
piante di cui si nutre e dall'ossidazione 
delle sostanze organiche contenute negli 
alimenti. Il canguro, come il cammello, 
ha invece bisogno di bere di tanto in 
tanto, quando il clima è particolarmente 
torrido. 

L'idea preconcetta della primitività 
permea ancora molte concezioni sulla fi- 
siologia dei marsupiali. Si consideri il 
fatto che il rene del canguro delle zone 
aride possiede una capacità di concentra- 
zione superiore a quella del rene nei pla- 
centali, evolutisì parallelamente in con- 
dizioni simili. Questo fenomeno non do- 
vrebbe in realtà sorprendere nessuno: le 
caratteristiche fondamentali del rene dei 
mammiferi sono molto ancestrali. Per- 
sino i monotremi possiedono un buon 
rene, di tipo affine a quello degli altri 
mammiferi e probabilmente gli antena- 
ti rettiliani dei mammiferi, i terapsidi, 
avevano pure un rene di questo tipo. 
I canguri possono essere paragonati sen- 
za difficoltà ai placcntali in base ad altri 
aspetti dell'economia idrica. Per esem- 
pio, i canguri e i cammelli si rassomiglia- 
no nella reazione cardiovascolare alla di- 
sidratazione; quando perdono acqua so- 
no in grado di regolare il volume del- 
l'apparato vascolare, in modo da con- 
sentire il buon funzionamento del cuore. 

/^Mi adattamenti relativi alla nutrizione 
^-* e alla digestione permettono di com- 
piere interessanti confronti evolutivi tra i 



canguri e i ruminanti. Entrambi i gruppi 
sono giunti, nel corso dell'evoluzione, a 
soluzioni simili riguardo ai problemi del 
cibo, formalo esclusivamente da tessuti 
vegetali. Secondo una teoria mollo ac- 
creditata, l'evoluzione dei mammiferi sa- 
rebbe strettamente associata all'evoluzio- 
ne delle piante da fiore, avvenuta più o 
meno nel medesimo periodo. All'inizio 
dell'era cenozoica queste piante erano 
principalmente di tipo legnoso. Nell'Eo- 
cene le piante erbacee avevano iniziato a 
diffondersi e net Miocene, iniziato circa 
25 milioni d'anni or sono, grandi esten- 
sioni di praterie coprivano le regioni in- 
terne di quasi lutti i continenti. L'evo- 
luzione dei canguri, animali che si ciba- 
no essenzialmente di erba, appare asso- 
ciata proprio al diffondersi dì queste pra- 
terie in Australia, come lo è l'evoluzione 
degli artiodattili, ira i mammiferi pla- 
ccntali, in tutte le altre piante del mondo. 
Nessun mammifero è in grado di sinte- 
tizzare gli enzimi che demoliscono la cel- 
lulosa, il principale carboidrato contenu- 
to nelle piante erbacee. L'utilizzazione di 
questa fonte di cibo richiede l'evoluzione 
di un'associazione simbiotica tra il mam- 
mifero e le specie di batteri e protozoi 
che possiedono questi enzimi. I micror- 
ganismi si insediano in differenti anse in- 
testinali dei mammiferi. Nei cavalli e nei 
conigli vivono in alcune parli dell 'intesti- 
no posteriore, per esempio nel cieco. Nei 
ruminanti si trovano in alcune pani del- 
l'intestino anteriore e in espansioni spe- 
cializzate dell'esofago e dello stomaco. 
C'è un notevole vantaggio nel lasciar fer- 
mentare il materiale vegetale in tali ca- 
mere prima che il cibo raggiunga lo sto- 
maco: sia ì prodotti della fermentazione, 
sia i microrganismi possono essere dige- 
riti e assorbiti per tutta la lunghezza del- 
l'intestino tenue. La maggiore efficienza 
di questo sistema può spiegare almeno in 
pane il fatto che, mentre gli erbivori 
dominanti nell'Eocene facevano fermen- 
tare il cibo nell'intestino posteriore, co- 
me fa il cavallo, questi animali furono in 
parte o de! tutto soppiantati durante il 
Miocene da una massiccia radiazione di 
animali che lasciavano fermentare il cibo 
vegetale prima che entrasse definitiva- 
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La digestione della cellulosa, resa possibile dall'azione di enzimi 
secreti dai batteri presenti nello stomaco, è una capacità evolulasi 
indipendentemente nei canguri marsupiali e nei ruminanti placenlati. 



A sinistra è raffigurato lo stomaco d'un canguro, a destra quello d'un 
line, l.a cellulosa contenuta nell'erba ingerita da questi due animali, 
viene decomposta per fermentazione prima di passare nell'intestino. 
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meme nello stomaco, come avviene nei 
ruminanti attuali. 

1 canguri appartengono fisiologica- 
mente a questo gruppo di animali e per- 
ciò condividono con gli attuali ruminanti 
(bovini, pecore, capre, cervi e cammelli) 
lutti i vantaggi di questo tipo di dige- 
stione. Tra questi vantaggi è compreso 
quello di aver bisogno di una minore 
quantità di proteine. L'urea, formata 
dalla demolizione delle proteine nel cor- 
po, viene rimandata con la saliva alla 
parte anteriore dello stomaco, dove vie- 
ne trasformata in proteina nutritiva dalla 
flora batterica li presente anziché essere 
interamente eliminata con l'urina. Que- 
sto riciclaggio permette ai canguri e ai 
ruminami non solo di ricavare nutrimen- 
to dalle erbe secche, a basso contenuto 
proteico, delle zone aride, ma anche di 
conservare l'acqua che sarebbe altrimen- 
ti necessaria per l'escrezione dell'urea. 
L'associazione tra questo efficace meto- 
do di digestione e il basso livello di me- 
tabolismo, tipico dei marsupiali, fornisce 
al canguro una serie di caratteristiche 
confacenti a un ambiente costituito da 
prateria arida. 

TI quadro generale che si ricava da que- 
•*■ sto studio indica che il canguro costi- 
tuisce un gruppo di mammiferi nient'af- 
fatto primitivo, ma anzi adattatosi e ir- 
radiatosi rapidamente in tempi recenti in 
risposta a un ambiente nuovo e in conti- 
nuo cambiamento. È vero che i canguri 
possiedono ancora alcune caratteristiche 
che si possono considerare primitive, ma 
è anche vero che hanno adottato metodi 
per aggirare le limitazioni di questi carat- 
teri ancestrali. Inoltre i canguri, come gli 
altri marsupiali, hanno sviluppalo capa- 
cità che superano quelle di placentali 
evolutisi parallelamente. 1 marsupiali e i 
placentali sono da considerare affini: la 
loro evoluzione separata per 130 milioni 
di anni fornisce un esempio di come pos- 
sono esservì soluzioni evolutive diverse a 
problemi simiti. Esiste un salto qualitati- 
vo notevole dai minuscoli mammiferi si- 
mili a toporagni dell'inizio del Cretacico 
agli ungulati del Vecchio e del Nuovo 
Mondo, da una parte, e ai canguri au- 
straliani dall'altra. I documenti storici 
testimoniano che i canguri australiani so- 
no più numerosi adesso rispetto al tempo 
in cui arrivarono i primi coloni europei. 
Perciò, anziché avviati sulla vìa dell'e- 
stinzione, forse i grandi canguri delle 
zone aride stanno attraversando un pe- 
riodo di prosperità, nonostante l'accani- 
la competizione da parte dell'uomo e 
degli animali domestici da luì introdotti. 
Questo fenomeno si deve probabilmente 
attribuire all'espansione (che sta avve- 
nendo un po' in tutti i continenti dell'e- 
misfero australe) dell'habitat arido adatto 
ai canguri. Questa espansione ha d'altra 
parte ridotto contemporaneamente l'ha- 
bitat adatto ai parenti più piccoli del 
canguro, i wallaby e i ratti canguro: 
sono proprio questi i marsupiali più mi- 
nacciati d'estinzione, e infatti sono quasi 
del tutto scomparsi dalle regioni interne 
dell'Australia. 
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I vacuoli gassosi 
delle alghe azzurre 

Le cellule di molte specie acquatiche dì questi organismi simili ai 
batteri contengono migliaia di minuscole strutture cilìndriche piene 
dì gas le quali sono in grado di regolare con efficienza il galleggiamento 

di A. E. Walsby 



Tra le molte centinaia di specie di 
piante primitive, raggruppate sot- 
to il termine di alghe azzurre, ne 
sono note perlomeno cinquanta conte- 
nenti caratteristiche strutture rifrangenti, 
irregolarmente conformate, chiamate va- 
cuoli gassosi: queste strutture si trovano 
soltanto nei microrganismi procariotì, 
cioè nei batteri e nelle alghe azzurre (no- 
te anche come cianobatleri), in partico- 
lare in quelli che conducono vita libera 
negli stagni, nei laghi e nel mare, mentre 
mancano generalmente nei procarioti che 
vìvono nei corsi d'acqua, nel suolo e in 
tutti gli altri habitat terrestri. Questa di- 
stribuzione fornisce una chiave per capi- 
re la funzione dei vacuoli gassasi, che è 
quella di permettere il galleggiamento de- 
gli organismi che li possiedono e di rego- 
larlo. Per esseri viventi quali le alghe 
azzurre, il cui habitat è limitato pressap- 
poco ai 5 metri superficiali della massa 
'acquosa e che dipendono dalla luce per 
la loro attività fotosintetica, la capacità 
di regolazione del galleggiamento è una 
importante risorsa. 

Dopo quasi un secolo di indagini, si 
conoscono in maniera particolareggiata la 
struttura dei vacuoli gassosi e le modali- 
tà con cui questi microscopici organelli 
vengono regolati dalle alghe azzurre. 

Le indagini sulla funzione dei vacuoli 
gassosi presero avvio nel 1895, quando il 
microbiologo tedesco Hans Klebahn ri- 
ferì di avere effettuato un importante 
esperimento con una sospensione di al- 
ghe azzurre, prelevate dalla superficie di 
un lago su cui era apparsa una «fiori- 
tura» di alghe. Egli aveva riempito fino 
all'orlo, con la sospensione, una grossa 
bottiglia di vetro, l'aveva lappata in mo- 
do che non rimanessero all'interno né 
uno spazio d'aria, né bolle visibili, e 
quindi aveva «sigillato» il tutto battendo 
con un martello sul tappo. Avvennero 
tre fenomeni. Innanzitutto, il colore del- 
le alghe passò immediatamente da un ver- 
de lattiginoso a un verde scuro trasluci- 
do; in secondo luogo, varie bolle di gas 
si raccolsero sotto il lappo; in terzo luo- 



go, a poco a poco, le alghe precipitarono 
sul fondo della bottiglia. (Le alghe che 
non [ruttate in questo modo continuaro- 
no, invece, a galleggiare in superficie.) 

Quando Klebahn esaminò al microsco- 
pio la sospensione, notò che la pressione 
esercitala con il martello aveva provocato 
la.scomparsa nelle alghe di numerosi gra- 
nuli risplendenti e rifrangenti. Klebahn 
concluse che queste strutture dovevano 
essere ripiene di quel gas che si libe- 
rava sotto forma di bolle dalla sospen- 
sione e sostenne che la loro distruzio- 
ne spiegava ii cambiamento di torbidi- 
tà della soluzione e la perdita della ca- 
pacità di galleggiamento da parte delle 
alghe. Fu questo ricercatore a inventare 
il termine «vacuoli gassosi». 

Nei successivi treni 'anni, Klebahn cercò 
con numerosi mezzi di estrarre il gas dei 
vacuoli e di determinarne la composizio- 
ne. In questo lavoro egli partì dal pre- 
supposto che una membrana impermeabi- 
le circondasse il vacuolo, impedendo al 
gas di sfuggire; questo poteva spiegare il 
fatto che non si riusciva a provocare la 
scomparsa dei vacuoli sottoponendoli al 
vuoto. (Se si sottopone a una depressio- 
ne una soluzione contenerne delle norma- 
li bolle di gas, i gas diffondono dalle 
bolle, per cui, quando la soluzione viene 
riportata alla pressione atmosferica, le 
bolle non esistono più.) L'errata conce- 
zione del vacuolo come struttura imper- 
meabile ai gas durò più di cinquantanni; 
sembra che t ricercatori concentrassero 
l'attenzione più sulla natura, sulla mo- 
dalità di formazione e sulla funzione del 
gas vacuolare, piuttosto che sulla strut- 
tura del vacuolo stesso, con la conse- 
guenza che, in questo settore, furono 
compiuti ben pochi progressi. 

lVJel !965. C.C. Bowen e T,E. Jensen 
■*■ ^ della lowa State University pubbli- 
carono su «Science» un resoconto del 
loro studio sulla ultrastruttura dei vacuoli 
delle alghe azzurre. Essi trovarono che 
ogni cellula di queste alghe conteneva un 
numero elevato di minuscole cavità cilin- 



driche, appuntite all'estremità, che chia- 
marono vescicole gassose e che dimostra- 
rono essere le unità costitutive dei vacuoli 
gassosi, dato che scomparivano sot- 
to pressione, lasciando al loro posto l'in- 
volucro membranoso. 

Ebbi notizia di questa scoperta quando 
ero ricercatore presso il Dipartimento 
di G.E. Fogg, allo Westfield College del- 
l'Università di Londra, dove parecchi di 
noi stavano studiando la fisiologia delle 
alghe azzurre. La discussione fatta su 
quell'articolo mi spinse a riesaminare il 
problema del gas nei vacuoli. Fogg mi 
diede le sue traduzioni dei primi scritti in 
tedesco sull'argomento che egli aveva 
passato in rassegna venticinque anni pri- 
ma. In esse lessi che Klebahn aveva con- 
cluso che il gas dei vacuoli era princi- 
palmente azoto. Con il tipo di analisi 
chimica che aveva effettuato, non era 
stato in grado di eliminare le possibilità 
che fosse presente anche il gas inerte 
argo. Era importante controllare anche 
questo punto, perché l'argo non è un 
prodotto del metabolismo; se questo gas 
era presente nel vacuolo poteva esservi 
entrato solo diffondendo in esso dalla 
soluzione circostante. 

A quell'epoca mi occupavo della fissa- 
zione dell'azoto e usavo uno spettrome- 
tro di massa per analizzare le propor- 
zioni dei vari isotopi dell'azoto. Con 
questo strumento, pensavo, dovrebbe es- 
sere facile distinguere l'azoto dall'argo 
nei gas dei vacuoli. Per recuperare il gas, 
modificai una delle tecniche di Klebahn, 
ponendo innanzitutto una sospen- 
sione concentrata di alghe sotto vuoto 
per rimuovere il gas disciolto e quindi 
riscaldando la sospensione in un reci- 
piente chiuso ermeticamente in modo da 
demolire i vacuoli. Con mio disappunto, 
riuscii a rivelare solo poco gas o niente 
affatto. 

Alla fine mi resi conto che il gas pre- 
sente nei vacuoli era sfuggito ponendo le 
alghe sotto vuoto. In altre parole, i va- 
cuoli gassosi (più precisamente le vesci- 
cole che li costituivano) non erano im- 







In questa micro foto grafia elei Ironica le vescicole gassose dell'alga 
azzurra Anabaena flos-aquae risultano ingrandite 89 ODO volle. Il 
materiale di partenza è slato dapprima congelato e poi frantumalo; 
durante questo processo, alcune vescicole si sono rotte nel senso della 



lunghezza, altre irasversalmenle. Le strutture a forma di sigaro che si 
vedono nella parie alla della Figura sono vesdeofe dd prima tipo, 
mentre i piccoli cerchi in basso sono vescìcole del secondo tipo. Un 
raggruppamento di queste vescicole cosliluisce un vacuolo gassoso. 
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permeabili ai gas, ma anzi del culto per- 
meabili. Per ironia della sorte, feci que- 
sta scoperta non con uno strumento del- 
la moderna tecnologia, ma con un con- 
gegno dell'epoca di Klebahn: lo spiro- 
metro di Warburg, Con esso misurai il 
volume del gas che si poteva ottenere dai 
vacuoli in una sospensione concentrata 
di alghe e trovai che era sempre diretta- 
mente proporzionale alla pressione del 
gas disciolto nell'acqua nella quale erano 



sospese le cellule algali. (É noto che la 
pressione del gas disciolto è uguale alla 
pressione del gas sovrastante, quando il 
sistema è in equilibrio a seguito di un 
accurato rimescolamento.) Modificando 
in maniera adeguata lo strumento di 
Warburg, potei seguire lo scambio di gas 
attraverso le membrane delle vescicole 
gassose. Se la pressione del gas sovra- 
stante veniva aumentata, una maggiore 
quantità di gas si scioglieva nell'acqua e 




In queste microfolografie effettuate in contrasto di fase i filamenti algali appaiono con o senza 
vacuoli gassosi. Un filamento è un insieme di parecchie cellule algali. Nella microf olografia a 
sinistra, i vacuoli appaiono sotto forma di granuli luminosi, ognuno dei guati è costituito da 
parecchie centinaia di vescìcole cilindriche cave. Anche se queste sono troppo minute per poter 
essere osservale al microscopio ottico, divengono visibili perché gli spazi ripieni di gas che esse 
contengono disperdono la luce. La microfotografia a destra mostra lo stesso filamento dopo che 
è stato sottoposto a una pressione di 12 atmosfere. La pressione ha determinalo un affi osci a - 
mento delle vescicole, per cui esse non sono più visibili. Il filamento è ingrandito circa 1400 volle. 



diffondeva, attraverso la membrana po- 
rosa della vescicola gassosa, nello spazio 
interno; se, invece, la pressione veniva 
abbassata, il flusso avveniva in senso 
inverso. In questo modo, riuscii a di- 
mostrare che la membrana era permea- 
bile a un certo numero di gas. 

Questa scoperta provò che era inutile 
cercare di estrarre il gas dai vacuoli, dato 
che avrebbe avuto la stessa pressione e 
composizione del gas disciolto nella solu- 
zione circostante. Il risultalo poneva an- 
che un certo numero di nuovi interroga- 
tivi. Che cosa impediva alla vescìcola 
gassosa di afflosciarsi in condizioni di 
pressione moderata? Come si formava lo 
spazio cavo? Perché non si riempiva di 
acqua? Poiché la vescicola non poteva im- 
magazzinare gas particolari, qual era la 
sua funzione? Per trovare le risposte, ho 
dovuto compiere lunghe ricerche in molti 
campi della biologia, dalla biochimica 
all'ecologia. 

Klebahn aveva sostenuto giustamente 
che il gas all'interno de! vacuolo 
deve essere racchiuso in una membrana 
rigida, dato che potrebbe anche avere 
una pressione più bassa della pressione 
idrostatica presente nella cellula algale, 
(Gli zuccheri, gli amminoacidi, gli ioni e 
cosi via, disciolti nell'acqua presente nel- 
la cellula, generano una pressione osmo- 
tica per cui l'acqua dall'esterno tende a 
diffondere nella cellula e questa tende a 
gonfiarsi. Il rigonfiamento trova resi- 
stenza nella parete cellulare, che genera 
una pressione in senso inverso: la pres- 
sione idrostatica o di turgore.) Al micro- 
scopio ottico, Klebahn vide che, appli- 
cando una pressione moderata, non era 
possibile distinguere alcun cambiamento 
nella dimensione di un vacuolo gassoso. 
Da ciò non consegue necessariamente che 
il volume delle vescicole costituenti non 
venga alterato; io ho confermato, al con- 
trario, che queste mostrano una lieve de- 
formazione elastica con il modificarsi 
della pressione. In primo luogo, i fila- 
menti algali o colonie algali, che galleg- 
giano per la presenza di vacuoli gassosi, 
non riescono più a salire così rapidamen- 
te quando la sospensione in cui sono 
contenuti viene posta sotto vuoto. D'al- 
tra parte, la quantità di luce dispersa da 
una sospensione di vescicole isolate e in- 
tatte non mostra virtualmente alcun 
cambiamento reversibile quando aumen- 
ta o diminuisce la pressione su di esse. 

Un aspetto importante della rigidità di 
una vescicola gassosa deve essere la sua 
forma cilindrica, che è simile alla forma 
dei sommergibili o a quella delie bombo- 
le in cui si conservano i gas usali in com- 
mercio. Queste strutture, naturalmente, 
sono progettate apposta per sopportare 
la pressione. Allo Westfield College, 
Henry Eichelberger e io abbiamo trovato 
che le vescicole gassose mantengono la 
loro forma anche quando vengono isola- 
te dalle cellule. 

Un'analogia con qualcosa che abbia- 
mo sott'occhto tutti i giorni può chiarire 
la natura delle vescicole. Esse non sono 
simili a palloncini, la cui dimensione è 
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Lo spirometri) di Warburg è l'apparecchio col quale l'autore del 
presente articolo ha potuto dimostrare il Fatto che la membrana della 
vcsdcola gassosa è permeabile, e non impermeabile, ai gas. Lo stru- 
mento consiste in una piccola beuta collcttala a un manometro di 
vetro uni tubo a forma di L , contenente acqua colorala) mediante un 
giunto impermeabile al gas. Vacuoli gassosi isolati dalle alghe azzurre 
sono stati sospesi in acqua, nella beuta, a pressione atmosferica (/>. 
La beuta è stala agitala {frecce in basso) per portare all'equilibrio il 
gas contenuto nell'acqua e nei vacuoli {frecce in alio). L'apparecchio 
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e stato chiuso e in esso è stalo rapidamente fatto il vuoto (2\ per 
rendere minima la perdila di gas mediante diffusione dalla sospensio- 
ne. Infine è stalo chiuso il rubinetto che porta al manometro (3) per 
cui il gas che si è svolto nella sospensione ha potuto comprìmere il 
liquido nella por/ione di sinistra del manometro stesso, ti cambiamen- 
to di pressione viene calcolalo in base alla differenza in altezza del li- 
quido nelle due parli dell'apparecchio. Ina differenza di un centimetro 
equivale a una pressione di 0,001 atmosfere. Se le vescicole fossero im- 
permeabili ai gas. questi non sarebbero stali trovati nel manometro. 



determinata dalla pressione in eccesso 
del gas che contengono, ma piuttosto 
assomigliano a un tubo poroso rigido 
con le estremità chiuse. La pressio- 
ne del gas all'interno è determinata dalle 
pressioni parziali dei gas discioìti nell'ac- 
qua circostante ed è indipendente dalla 
pressione idrostatica che agisce sulla pa- 
rete esterna della struttura. La differenza 
tra le due pressioni è sostenuta dalla pa- 
rete della vescìcola, che è relativamente 
spessa, ma fragile, per cui sottoposta a 
una pressione abbastanza elevata si rom- 
pe. La struttura rimane, invece, stabile 
sotto vuoto, anche se il gas diffonde da 
essa verso l'esterno. 

Decisi di misurare le pressione neces- 
saria per far afflosciare le vescicole 
gassose, misura che, stranamente, non 
era mai stata effettuata prima. Ho appli- 
cato una pressione con incrementi di 0,5 
atmosfere a una sospensione dell'alga 
Anabaena flos-aquae, dotata di vacuoli 
gassosi, misurandone dopo ogni fase la 



torbidità, e ho trovalo che, a ogni incre- 
mento al di sopra di circa I atmosfera, si 
notava una diminuzione della torbidità 
che si poteva spiegare con l'afflosciarsi 
di una certa quantità, in ogni cellula, di 
vescicole gassose ril'rangenii, A circa 4,5 
atmosfere, non rimaneva più alcuna ve- 
scicola intatta. 

A una certa pressione (pressione criti- 
ca), le vescicole si sgonfiavano istanta- 
neamente, mentre a pressioni più basse 
rimanevano indefinitamente intatte. O- 
gni cellula ne conteneva parecchie mi- 
gliaia e la pressione alla quale ognuna di 
esse si afflosciava era distribuita normal- 
mente intorno a un valore medio appros- 
simativo di 2,5 atmosfere. 

Fin dal principio, mi accorsi che le 
pressioni critiche che stavo misurando 
avrebbero sottovalutato la resistenza rea- 
le delle vescicole, in quanto esse stavano 
già sopportando la pressione dì turgore 
che è presente all'interno delle cellule ai- 
gali. Sospendendo le cellule in una so- 
luzione concentrata di saccarosio, che 



capovolgeva il normale rapporto osmoti- 
co e provocava un flusso di acqua verso 
l'esterno delle cellule, sono riuscito a 
eliminare la pressione di turgore e a mi- 
surare la reale distribuzione della pres- 
sione critica delle vescicole. È risultato 
che essa va da circa 4,5 a 7,5 atmosfere. 
In seguilo a queste misurazioni sono 
riuscito a ottenere le prime valide stime 
della pressione di turgore nelle cellule 
procariote. Il calcolo implicava soltanto 
una sottrazione della pressione critica 
apparente delle vescicole gassose dalla 
pressione reale. Con questo metodo ho 
passato in rassegna un certo numero di 
organismi con vescicole gassose e ho tro- 
vato un'intéressante correlazione: quasi 
sempre, l'ambito delle pressioni supera- 
va di circa 1 atmosfera la pressione di 
turgore della cellula. La differenza costi- 
tuiva un adeguato margine di sicurezza 
che impediva alle vescicole di sgonfiarsi 
sotto l'azione della pressione idrostatica 
esistente nel punto dove l'organismo vi- 
veva. Di recente mi sono imbattuto in 
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una interessante eccezione, rappresentata 
dall'alga azzurra marina Trichodesmium: 
si tratta di un'alga che ha vescicole gas- 
sose estremamente resistenti che possono 
sopportare la pressione a cui l'alga è sot- 
toposta quando viene trasportata a con- 
siderevoli profondità nell'oceano. 

Mentre stavo misurando la pressione 
di turgore di Anabaena flos-aquae, mi è 
capitato un inatteso colpo di fortuna che 
mi ha schiuso un nuovo campo di ricer- 
che sui vacuoli gassosi. Ho notato che, 
nelle soluzioni concentrate di saccarosio, 
le cellule aitali scoppiavano, chiaramen- 
te perché il restringersi del loro volume 
faceva deformare le pareti cellulari. Da 
ogni cellula ho visto uscire, urtandosi, 
innumerevoli vescicole, ciascuna simile a 
un minuscolo punto di luce al microsco- 
pio a contrasto di fase. Quest'osserva- 
zione costituiva una base di partenza per 
riuscire a isolare dalle cellule le vescicole 
gassose intatte. 

Da Pài Falkenberg, che lavorava nel 
laboratorio di Helge Larsen presso la 
Università tecnica della Norvegia sulle 
vescicole gassose degli alo batteri (batteri 
che prosperano in ambienti salini), ap- 
presi che tali vescicole si potevano sepa- 
rare dagli altri componenti della cellula 
mediante centrifugazione. Quando veni- 
vano sottoposte a centrifugazione, esse si 



portavano in superficie, per cui poteva- 
no essere facilmente asportate. Il proble- 
ma principale era che la centrifugazione 
genera una pressione e questa potrebbe 
rompere le vescicole; in tal caso, esse 
andrebbero a fondo. Però, avendo potu- 
to determinare, nel mio preparato, la 
pressione critica minima delle vescicole 
gassose, ho potuto rassicurarmi che essa 
non veniva mai superata durante la cen- 
trifugazione, per cui ho potuto ottenere 
una buona resa. 

Barbara Buckland (una laureanda) e 
io abbiamo ottenuto — per centrifugazio- 
ne delle vescicole e successivo passaggio 
attraverso una membrana filtrante — pre- 
parati estremamene purificati di vescicole 
gassose. Ci siamo quindi messi ad ana- 
lizzare la toro composizione chimica, ot- 
tenendo risultati sorprendenti. Il gruppo 
dì Larsen in Norvegia e il gruppo di 
Walter Stoeckenius alla University of 
California School of Medicine di San 
Francisco, lavorando su vescicole parzial- 
mente purificate di alobatteri, avevano 
riferito che le proteine erano un'impor- 
tante componente delle vescicole. In 
realtà, noi non potemmo trovare altro 
che proteine dal momento che la mem- 
brana delle vescicole, se così si può chia- 
mare il loro involucro, è diversa dalle 
tipiche membrane cellulari, che conten- 
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Sono qui illustrate le relazioni tra le diverse pressioni in una vescicola di cellula algale. La 
pressione totale che si osserva sul laiò esterno della vescicola è di 6,5 atmosfere: I atmosfera per 
la normale pressione che si ha alla superfìcie dell'acqua, 1,5 atmosfere per la pressione 
dell'acqua che si ha a una profondità di 15 meni e 4 atmosfere per la pressione di turgore, che si 
genera per la resistenza della parete cellulare che si contrappone alla tendenza che ha la cellula a 
rigonfiarsi assorbendo acqua. La pressione del gas nella vescicola è di circa 1 atmosfera, per cui 
la parete della vescicola sopporta una differenza di pressione di circa 5,5 atmosfere. Per ogni 
vescicola c'è poi un punto (pressione critica), in cui la differenza supera la resistenza della 
parete, facendo afflosciare la vescicola. In questa cellula schematica, la pressione critica nella 
vescicola intatta è di 6 atmosfere: nella vescicola che si trova al disotto essa era di 5 atmosfere. 



gono spesso fino al 50 per cento in peso 
di lipidi o grassi. 

Mentre noi compivamo queste ricer- 
che, Daniel D. Jones e Michael Jost 
della Michigan State University erano in- 
tenti a isolare le vescicole gassose dell'alga 
azzurra Microcysiis aerugìnosa. Poco do- 
po la nostra breve relazione pubblicata su 
«Nature», essi diedero un resoconto più 
dettagliato della loro analisi, che non 
soltanto confermava che le proteine sono 
il solo costituente delle vescicole, ma mo- 
strava anche che è presente un solo tipo di 
molecola proteica. Questa risultava re- 
lativamente piccola (14 000 dalton). 
Grazie ad accurate misurazioni con l'aiu- 
to del microscopio elettronico, i ricerca- 
tori citali hanno dimostrato che la parete 
o membrana delle vescicole ha uno spes- 
sore di una molecola proteica soltanto, 
essendo tutte le molecole proteiche di- 
sposte in file lungo alcune «costolature» 
che formano la struttura cilindrica. Da 
tali studi, è emersa un'immagine estre- 
mamente semplice della vescicola gassosa. 

Queste conoscenze hanno permesso di 
dare una risposta, perlomeno par- 
ziale, alle domande formulate all'inizio 
dell'articolo sulle proprietà, sulla forma- 
zione e sulla funzione delle vescicole gas- 
sose. Consideriamo perchè l'acqua non 
entra nella vescicola. Non è necessario 
porre come postulalo che la parete pro- 
teica sia impermeabile alle sue molecole, 
basta che la superficie interna di essa sia 
di natura idrofoba. Tale proprietà impedi- 
rebbe la formazione di goccioline d'ac- 
qua all'interno della struttura e genere- 
rebbe una tensione superficiale sufficien- 
te a impedire il passaggio di acqua allo 
stato liquido attraverso eventuali pori 
presenti nella membrana. 

Una proteina può fornire una superfi- 
cie idrofoba del genere? Si, se i suoi 
amminoacidi alifatici (cioè provvisti di 
una catena laterale di acido grasso) sono 
opportunamente esposti da quella pane. 
Gli studi di diffrazione dei raggi X, ef- 
fettuati da Blaurock, indicano che, nella 
proteina delle vescicole gassose, una si- 
mile disposizione può esistere. Un recen- 
te lavoro, realizzato da David Worcester 
dell'Alomic Energy Research Establish- 
ment di Harwell in Inghilterra, l'ha con- 
fermata. Dietro suggerimento di Blau- 
rock, Worcester ha lasciato che i pre- 
parati di vescicole rotte di Anabaena , da 
me ottenuti e fatti essiccare su una su- 
perficie piatta, assorbissero acqua pe- 
sante, cioè acqua in cui è presente deu- 
terio, l'isotopo pesante dell'idrogeno, t 
preparati sono stati quindi esposti a un 
fascia di neutroni, che riuscivano a di- 
stinguere tra il deuterio contenuto nell'ac- 
qua pesante e l'idrogeno ordinario del 
materiale circostante. Dalle immagini di 
diffusione dei neutroni (scattering), si è 
potuto così dedurre che l'acqua pesante 
non penetra tra le due metà opposte 
della membrana rotta, cioè tra le super- 
fici che, nella struttura intatta, sono ri- 
volte verso lo spazio contenente il gas. 
L'acqua ordinaria si comporterebbe allo 
stesso modo. 
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La formazione di una vescicola comincia quando le molecole protei- 
che, rappresentale qui come sfere, si riuniscono all'interno della 
cellula algale. La proteina ha una superfìcie idrofoba (in colore) e una 
idrofila. In origine, le sue molecole sono sospese singolarmente nella 
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cellula (/). Non appena ha inìzio l'aggregazione (2 e 3), le superfìcl 
idrorobe si fronteggiano verso l'interno, per cui lo spazio cavo, che 
alla fine si forma (/ e 5), tende a escludere l'acqua. Una volta formato 
questo spazio, il gas diffonde nella vescicola dall'acqua circostante. 



Che dire della superficie esterna delle 
vescicole gassose, rivolta verso l'acqua? 
É piti probabile che essa sia idrofila, ren- 
dendo cosi minima la pressione generata 
dalla tensione superficiale, la quale tende- 
rebbe a far afflosciare la struttura. Pa- 
recchie osservazioni indicano che la su- 
perficie esterna delle vescicole gassose si 
può bagnare. Per esempio, se vescicole 
isolate vengono mescolate con olio d'oli- 
va o acqua (una cosa che ho fatto dietro 
suggerimento di Fogg), esse si riparti- 
scono completamente nella fase acquosa. 

Come si forma lo spazio cavo all'in- 
terno delle vescicole gassose? Quando mi 
sono reso conto che la permeabilità della 
membrana escludeva la possibilità che 
tale spazio fosse gonfiato dal gas, ho 
proposto che la vescicola fosse una strut- 
tura capace di conservare la propria for- 
ma. Si può immaginare la sua formazione 
come segue: il punto di partenza sarebbe 
un gruppo piccolo e compatto di molecole 
della proteina che costituisce la membra- 
na della vescicola; l'aggiunta dì altre mo- 
lecole spingerebbe da parte le prime, 
creando così uno spazio cavo; i gas pos- 
sono poi diffondere dalla soluzione cir- 
costante in esso. L'energia necessaria per 
la costruzione di una simile struttura pro- 
viene dalla diminuzione dell'energia libe- 
ra nelle molecole proteiche, mentre la re- 
ciproca attrazione tra queste ultime im- 
pedisce loro di cadere nello spazio vuo- 
to. J. Robert Waaland e Daniel Branton 
dell'Università di California a Berkeley 
hanno ottenuto alcune prove circa il 
montaggio ex novo, per tappe successi- 
ve, che si verifica durante lo sviluppo 
delle vescicole gassose nell'alga azzurra 
Nosloc muscorum. 11 montaggio parte 
da una piccola struttura biconicache, rag- 
giunto il diametro opportuno, continua 
a crescere per la costruzione e l'allunga- 
mento della porzione cilindrica centrale. 

La proteina delle vescicole gassose sem- 
bra avere un ruolo puramente strut- 
turale: quello di creare e mantenere uno 
spazio cavo, spazio che realizza le fun- 
zioni attribuite ai vacuoli gassossi. Pa- 
recchie possibili funzioni sono state sug- 
gerite dagli eventi che accompagnano la 
distruzione dei vacuoli nell'esperimento 
che è staio sopra citato e che ha fatto 
uso di una bottiglia, di un tappo di 
sughero e di un martello. 

La formazione di bolle di gas in quel- 
l'esperimento ha fatto pensare che la 
funzione dei vacuoli fosse quella dell'im- 



magazzinamento di gas, ma questa possi- 
bilità deve essere tenuta in poco conto 
alla luce della scoperta che i vacuoli sono 
di gran lunga troppo permeabili per po- 
ter conservare nel loro interno un gas 
qualsiasi. Il cambiamento di aspetto del- 
le alghe ha suggerito come ipotesi una 
funzione dì schermatura che i vacuoli e- 
s pi ich crebbero per proteggere le sostanze 
sensibili alla luce presenti all'interno 
delle cellule algali. Una simile funzione 
potrebbe essere di considerevole impor- 
tanza per le alghe azzurre che galleggia- 
no alla superficie sotto il sole estivo. Tut- 
tavia non sembrano chiare le modalità 
secondo cut tale funzione si esplica. Se le 
vescicole gassose sono efficaci in questo 
senso, perché non si trovano in quelle 
alghe che abitano alla superficie de! suolo 
e sulle rocce? Secondo me, se i vacuoli 
hanno davvero questa funzione, essa è 
secondaria rispetto alla loro funzione 
principale, che è quella di permettere il 
galleggiamento. 

L'esperimento con la bottiglia, il tappo 
di sughero e il martello dimostra chiara- 
mente che ì vacuoli gassosi permettono il 
galleggiamento. Considerando la loro 
densità, risulta che essi svolgono il loro 
compito con grande efficienza. La den- 
sità della vescicola gassosa è di circa 0,1 
grammi per centimetro cubo e, poiché 
l'acqua riempie gli spazi che si trovano 
tra le molte vescicole che costituiscono 
un vacuolo, la densità dell 'mero vacuo- 
lo risulta essere di circa 0,2 grammi per 
centimetro cubo, ancora molto più bassa 
dì quella del liquido o solido più leggero 
che si trovi nelle cellule viventi. 

La distribuzione dei vacuoli gassosi 
negli organismi procarioti dà prove indi- 
rette, ma evidenti, sull'importanza del 
galleggiamento a cui contribuiscono. Es- 
si si trovano quasi esclusivamente nei 
microrganismi acquatici planctonici (cioè 
che galleggiano liberamente). Questa sin- 
golarità è messa in rilievo dal fatto che, 
mentre tra le migliaia di ceppi non ac- 
quatici coltivati nei laboratori di tutto il 
mondo non sono noti batteri con vacuoli 
gassosi , io ho trovato quasi trenta specie 
in un solo stagno del Minnesota. 

•"Ili habitat più comuni per i batteri 
^-* provvisti di vacuoli gassosi sono i 
laghi relativamente stabili, che subisco- 
no una stratificazione termica, come ha 
confermato di recente Alison Clark (una 
laureanda che lavora con me) in una 
estesa indagine sui corpi idrici in Gran 



Bretagna. Durante l'estate, popolazioni 
di questi batteri si sviluppano dal fango 
dei fondali e rimangono in sospensione 
nell'ipolimnio (lo strato di acqua più 
fredda che si trova sul fondo di un lago). 
La popolazione di determinati batteri ha 
un massimo di concentrazione a una par- 
ticolare profondità, dove presumibilmen- 
te le condizioni sono ottimali per la sua 
crescita. Per esempio, i batteri capaci di 
toMsintcsi hanno bisogno di condizioni 
di luce poco intensa e di assenza dì ossi- 
geno, che possono trovare in un lago 
come quello appena citato subito al di- 
sotto del termoclino (cioè del limile tra 
lo strato superficiale caldo e l'acqua più 
fredda sottostante). D'altra parie, le al- 
ghe azzurre planctoniche possono forma- 
re delle popolazioni stabili verso il fondo 
dell' epilimnio (cioè dello strato superfi- 
ciale caldo). 

Fenomeni come questi fanno pensare 
che i vacuoli gassosi possono fare qual- 
cosa di più che non semplicemente ab- 
bassare la densità di questi organismi: 
essi possono anche essere implicati nella 
regolazione attiva del galleggiamento, per 
cui le cellule possono rimanere sospese in 
corrispondenza di particolari punti nella 
colonna verticale d' acqua . Le alghe planc- 
toniche che ho coltivato allo scopo di 
studiarne i vacuoli gassosi mi hanno per- 
messo di formulare le prime ipotesi su 
come potrebbe realizzarsi la regolazione. 

Ho notato che, se l'alga veniva colti- 
vata in condizioni di bassa intensità lu- 
minosa, essa galleggiava invariabilmente, 
mentre in condizioni di elevata intensità 
luminosa, andava a fondo. Mi sono reso 
conto cosi che, se si fosse comportata 
allo stesso modo in un lago, si sarebbe 
stratificata a una profondità avente una 
intensità luminosa intermedia. Proseguen- 
do nello studio, ho trovato che essa per- 
deva rapidamente la sua capacità di gal- 
leggiamento (nello spazio di un'ora cir- 
ca), quando la trasferivo da una condi- 
zione di bassa intensità luminosa a una 
condizione di imensità luminosa elevata. 

La fase successiva è stata del tutto ca- 
suale. Mentre stavo cercando di stabilire 
l'ambito di variazione della pressione di 
turgore nell'alga, con il mio metodo per 
i vacuoli gassosi, ho potuto notare che il 
turgore era maggiore nelle cellule algali 
lasciate in condizioni di forte illumina- 
zione che non in quelle in condizioni di 
bassa illuminazione. Nelle alghe trasferi- 
te a intensità di luce più elevale, la pres- 
sione di turgore saliva spesso fino al 
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punto di distruggere le vescicole più de- 
boli, spiegando così la perdita della ca- 
pacità dì galleggiamento. M.T. Dinsdale 
e io siamo riusciti a ottenere una prova 
diretta dell'aumento di turgore che ave- 
vamo sospettato e abbiamo dimostrato 
che dipendeva dalla fotosintesi. 

Nelle ultime estati ho studialo le alghe 
azzurre nei laghi per vedere se davvero 
esse regolano il loro galleggiamento in 
questo modo. L'evidenza dei fatti lo ha 
confermalo. Per esempio, nel Minnesota 
settentrionale, Andrew Klemer dell'Uni- 
versità del Minnesota e io abbiamo esa- 
minato un lago che conteneva una popo- 
lazione permanente dell'alga azzurra O- 
scillatoria agardhìi la quale, durante l'e- 
state, mostrava un netto massimo di con- 
centrazione a una profondità di 5 metri, 
presso la parte più profonda delta zona 
euforica (cioè di quella zona dove c'è 
luce sufficiente a permettere lo sviluppo 



di piante verdi). Misurazioni effettuate 
con un apparecchio portatile, da me pro- 
gettato per la misurazione dei vacuoli 
gassosi e delta pressione alla quale essi si 
afflosciano, hanno dimostrato che, a 
quella profondità, le alghe avevano una 
quantità appena sufficiente di vacuoli 
gassosi da poter galleggiare, avendo a 
questo riguardo un comportamento neu- 
trale. Questo fallo era forse accidentale, 
oppure l'alga era in grado di regolare il 
proprio galleggiamento? 

Abbiamo realizzato un semplice espe- 
rimento per dimostrare che, in effetti, 
era vera la seconda alternativa. Abbiamo 
prelevato alcuni campioni di acqua di 
lago dalla profondità di 5 metri, dove la 
popolazione dell'alga era circa 1000 vol- 
te superiore a quella in superficie, li ab- 
biamo posti in bottiglie di vetro che ab- 
biamo chiuso, legato a una corda e quin- 
di immerso, da una piattaforma galleg- 



giante, a varie profondità. Dopo un gior- 
no, abbiamo recuperalo le bottiglie e 
abbiamo trovato che le alghe contenute 
nella bottiglia fatta discendere a 5 metri 
erano rimaste uniformemente sospese. 
Nelle bottiglie rimaste vicino alla super- 
ficie le alghe erano precipitate sul fondo 
e in quelle immerse al disotto dei 5 metri 
le alghe avavano cercato di salire. Le 
differenze persistevano quando le botti- 
glie venivano lasciate a una temperatura 
costante, dimostrando così che si era veri- 
ficato un cambiamento permanente nella 
densità delle alghe. Successive osserva- 
zioni hanno suggerito che tale variazione 
poteva derivare da un cambiamento nel- 
la formazione dei vacuoli gassosi, cam- 
biamento che, a sua volta, si verificava 
come risposta alla diminuzione di inten- 
sità luminosa con l'aumento della pro- 
fondità. La formazione di vacuoli gasso- 
si nell'alga era regolata chiaramente dal 
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La struttura proposta per una vescicola gassosa di un'alga azzurra 
viene qui illustrala sulla base di un'analisi chimica e di studi di 
diffrazione dei raggi X. In a, compare la vescicola in sezione longilu- 
dinale: le sue pareli hanno uno spessore di 2 nanomelri e ogni 
costolatura ha una larghezza di 4.6 nanometri. L'area indicata dal 
riquadro, è ingrandita in b, dove si vede che ogni costolatura è 
costituita dà unità della larghezza di 1,15 nanomelri e inclinate di 35 
gradi. Ogni molecola proteica incorpora probabilmente due di queste 
unità (m colore). L'ult rasi rut tura di pane della molecola è visibile a 
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sinistra; la sua catena polipeplidica è avvolta a costituire otto segmen- 
ti paralleli, disposti in due strati, di cui solo uno appare qui. L'area 
delimitala da un cerchio viene illustrata in maggior dettaglio in e, 
dove si notano i legami chimici della molecola. L'intera vescicola 
compare in ti in sezione trasversale, mentre l'area della parete che è 
racchiusa in un riquadro viene riprodotta in una scala più grande in e. 
Le due lince tratteggiale rappresentano i due strali della catena 
polipeplidica. L'area in colore individua l'ipotetica molecola proteica, 
che ha una larghezza di 2,3 nanometri ed è formata da due unità. 



meccanismo della pressione di turgore. 
Lo stesso meccanismo è anche impli- 
cato nelle migrazioni verticali diurne del- 
l'alga Aphanizomenon flos-aquae, che 
vive nel lago Mendota nel Wisconsin. Io 
ho studiato queste migrazioni in collabo- 
razione con Allan Konopka del labora- 
torio di T.D. Brode presso l'Università 
del Wisconsin. Il lago Mendota è troppo 
turbolento per presentare una stratifica- 
zione permanente e l'alga risulta general- 
mente sospesa in maniera uniforme in 
seno all'epìlimnio. Tuttavia, nei periodi 
di caJma, essa risponde ai cambiamenti 
dell'intensità luminosa venendo a galleg- 
giare in superficie di notte e scendendo 
sul fondo durante il giorno. Può com- 
portarsi cosi perché forma grosse colonie 
che, per ragioni idromeccaniche, si spo- 
stano molto più rapidamente in acqua 
dei sottili filamenti di Oscillatoria. 

Questi studi hanno condotto a una 
comprensione della stratificazione e 
della migrazione verticale delle alghe. 
Tuttavia, un terzo fenomeno sembra con- 
traddire queste nostre osservazioni. Si 
tratta della formazione di fioriture di al- 
ghe, cioè di quegli spessi accumuli di 
alghe azzurre, che compaiono alla super- 
ficie di molti laghi durante l'estate. Colin 
Reynolds della Freshwater Biological As- 
socìation, in Gran Bretagna, ha dimo- 
strato che queste fioriture non si forma- 
no per crescita delle alghe in superficie, 
ma la crescita avviene prima, mentre le 
alghe sono sospese nell'epilimnio. Le fio- 
riture si formano nei periodi di tempo 
calmo, quando te alghe, superleggere per 
un eccesso di vacuoli gassosi, galleggiano 
alla superficie. Il fenomeno è paradossa- 
le, in quanto spesso, in superficie, le 
alghe muoiono per carenza di elementi 
nutritivi minerali e per l'esposizione a 
una luce solare intensa. 

Reynolds e io, riesaminando il mate- 
riale pubblicato sulle fioriture di alghe, 
abbiamo concluso che le fioriture si veri- 
ficano in conseguenza dell'incapacità del- 
le alghe di diminuire ta formazione dei 
loro vacuoli gassosi . Questo fatto fa pen- 
sare a un'incapacità a sostenere in super- 
ficie un'attività fotosintetica elevata, 
malgrado l'elevato livello di illuminazio- 
ne presente, dato che ambedue i metodi 
di regolazione dei vacuoli (pressione di 
turgore e crescita cellulare) dipendono 
da tale attività. 

Una dì esse è stata suggerita dagli 
esperimemi che Michael Booker e io ab- 
biamo realizzato in laboratorio in una 
grossa vasca con illuminazione dal! 'alio 
e un Sistema di i af fi cùiiìiiiieiiiu in bassu, 
così da rappresentare - nelle nostre in- 
tenzioni - un modello di lago stratificato. 
Abbiamo trovato che, quando un'alga 
azzurra planctonica viene allevata nella 
vasca in condizioni in cui si abbia una 
limitazione delle sostanze nutritizie, essa 
si stratifica a una profondità in cui l'in- 
tensità luminosa è bassa. Se l'acqua vie- 
ne arricchita con tali sostanze, partico- 
larmente con fosfati, la popolazione ai- 
gale aumenta e, in conseguenza detta sua 
attività foiosintetica, esaurisce tutta l'a- 




ln questa micro lo log rafia elettronica, effettuata da Branlon con il metodo del congelamento e 
successiva frantumazione, le vescicole gassose di un batterio, Prosthecomkrobìum pneumati- 
cum, vengono ingrandite 139 000 volte. Alcune specie acquatiche di batteri hanno vescicole 
simili a quelle che si trovano in certe specie di alghe azzurre. Si vedono qui sia la forma della 
vescicola (cilindrica con estremità appuntite). sia le costolature aventi larghezza di soli 4,6 
nanomelri che te molecole proteiche della parete della vescicola formeranno. Le vescicole 
hanno una larghezza di 120 nanometri e una lunghezza che può arrivare a 300 nanomelri. Le 
vescicole delle alghe azzurre hanno una forma analoga, ma sono molto più strette e più lunghe. 



nidride carbonica discìolta nell'acqua. 
Dato che la fotosintesi richiede la presen- 
za di questo gas, ogni ulteriore attività 
fotosintetica viene limitata e le alghe, in 
cui compaiono numerosi vacuoli, salgo- 
no alla superfìcie, formando una fioritu- 
ra. Non si sa se una spiegazione analoga 
valga anche per le acque naturati, ma è 
un fatto significativo che i laghi in cui le 
alghe azzurre si stratificano meglio sono 
uliguLiufì 11.1 uc Ii.ijiiju uiissi lì vclìì ui so- 
stanze nutritizie come i fosfati), mentre 
nelle acque eulrofe (con elevali livelli di 
sostanze nutritizie), tendono a formarsi 
le fioriture. 

Le fioriture di alghe possono costituire 
un fastidio notevole. Esse interferiscono 
con it rifornimento idrico intasando i 
filtri e producendo sostanze che danno 
un gusto sgradevole; danneggiano gli al- 
levamenti di pesci d'acqua dolce; alcune 
sintetizzano potenti tossine per il sistema 
nervoso che possono provocare la morte 



del bestiame e degli animali selvatici. 
In molti casi, questi problemi sono 
provocati dall'uomo, in quanto le condi- 
zioni eutrofe, che danno luogo alle fiori- 
ture di alghe, sono dovute all'arricchi- 
mento di laghi e serbatoi idrici in sostan- 
ze nutritive che provengono dagli scari- 
chi domestici e dai fertilizzanti applicati 
in eccesso sui terreni agrari. È probabile 
che una migliore comprensione della na- 
ni ut dei vacuoli gassosi e deità loro fun- 
zione nella biologia delle alghe azzurre 
planctoniche porterà a scoprire un mez- 
zo per controllarne le fioriture. Il mio 
suggerimento un po' scherzoso di con- 
trollare lo sviluppo di tali fioriture fa- 
cendo afflosciare i vacuoli con l'impiego 
di esplosivi è economicamente valido, 
ma naturalmente inaccettabile per altre 
ragioni. La mia impressione è che il pro- 
blema possa essere risolto solo inverten- 
do il processo di eutrofizzazione delle 
acque ogni volta che esso si verifichi. 
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Dinamica e proprietà meccaniche 
delle strutture cristalline 

Le possibili modificazioni strutturali prodotte nei materiali 
da sollecitazioni meccaniche e termiche sono controllate dalla 
dinamica degli atomi, accessibile tramite spettroscopia neutronica 

di Sigfrido Boffi e Giuseppe Cagli oti 



Olire settanta anni sono trascorsi 
da quando Max von Laue e Wil- 
liam e Lawrence Bragg, interpre- 
tando le loro esperienze di diffrazione dei 
raggi X, conclusero che molti solidi pre- 
sentano a li vello submicroscopico la strut- 
tura assai regolare ipotizzata già nel secolo 
scorso dagli studiosi di mineralogia, in ba- 
se alla suggestiva forma esteriore di alcuni 
cristalli naturali: gli atomi risultano cioè 
disposti ordinatamente nello spazio, in 
celle identiche le quali, modularmente, si 
ripetono per traslazioni periodiche nelle 
tre direzioni cristallografiche, organizzan- 
dosi architettonicamente nella struttura 
macroscopica del cristallo (si veda l'illu- 
strazione qui sotto). 



L'analisi di innumerevoli strutture cri- 
stallografiche impegna tuttora, anche co- 
me disciplina a se stante, numerosi grup- 
pi di ricercatori. Alcuni di essi tuttavia 
trovano stimolante motivare il loro lavo- 
ro correlando le strutture con i meccani- 
smi alla base sia delle trasformazioni 
cristallografiche, sia del comportamento 
fisico-chimico, sia, soprattutto negli anni 
recenti, dei fenomeni biologici. 

Questi obiettivi esigono per altro una 
caratterizzazione del materiale che superi 
il momento estetico del riconoscimento e 
della classificazione delle forme cristalli- 
ne e venga completata dalla conoscenza 
delle qualificanti interazioni fra i moduli 
strutturali. 




Fotografia di un gruppo di cristalli di ematite, dalla tipica disposizione a lamelle; e un minerale 
di ferro (FejOj), detto anche ferro oltgisto. Il fascino esercitato dalla regolarità delle superfici 
e risia II ogra fi che ha stimolato numerosi e importanti studi morfologici durante il secolo scorso. 



A differenza di quanto si verifica nelle 
strutture architettoniche, i moduli strut- 
turali del cristallo - ovvero le celle ele- 
mentari - si trovano solo mediamente in 
posizioni rigidamente definite: in realtà, 
in tempi incredibilmente brevi, gli atomi 
costitutivi della cella visitano la regione 
nell'immediato intorno del loro sito uffi- 
ciale. Tale incessante moto è un'espres- 
sione dell'energia che ogni cristallo pos- 
siede in quanto posto in equilibrio termi- 
co con l'ambiente circostante. Si tratta di 
un moto apparentemente disordinato, il 
quale è in realtà costituito sostanzialmente 
da una sovrapposizione di innumerevoli 
moti ordinati, di carattere oscillatorio. 
Ciascuno di tali moti può essere visualiz- 
zato come un'onda che, investendo ogni 
atomo, contribuisce a rimuoverlo periodi- 
camente dal suo sito ufficiale {si veda l'il- 
iustrazione in alio a pagina 102). 

Ciò accade in misura crescente con la 
lemperatura: quando questa, per effetto 
della somministrazione di energia termi- 
ca ovvero di calore, raggiunge il valore 
critico della temperatura di fusione, lo 
spostamento atomico risultante non è più 
confinato nell'immediato intorno del si- 
to ufficiale: all'ordine su grandi distan- 
ze, caratteristico del cristallo, bruscamen- 
te subentra il disordine, caratteristico del 
liquido. In questa prospettiva la capacità 
del cristallo di fungere da supporto di 
tali moti vibrazione li qualifica il cristallo 
stesso come serbatoio di energia termica: 
il livello di riempimento (e cioè la tempe- 
ratura) cresce con l'energia termica som- 
ministrata (si veda l'illustrazione nella 
pagina a fronte, in basso). Tuttavia, per 
un fissato dislivello, l'energìa sommini- 
strabile, e cioè il calore specifico, diminui- 
sce al tendere della temperatura verso lo 
zero assoluto. Ciò è dovuto al fatto che il 
cristallo, ospitando l'insieme dei moti 
sopra menzionali, è suscettibile dì acqui- 
sire energia in forma per cosi dire granu- 
lare, cioè per quanti, denominati in que- 
sto caso «fononi». 



La dimensione di tali quanti di energia 
è determinata dalla frequenza della oscil- 
lazione. 11 numero dei quanti associati a 
ciascun modo vibrazionale, i quali, ri- 
svegliali dalla temperatura, vanno a riem- 
pire il serbatoio termico, è delimitato 
dalla capienza di quest'ultimo e cresce 
con il rapporto fra temperatura e fre- 
quenza. 

Con l'avvento dei reattori nucleari di 
ricerca, a partire dagli anni cinquanta, 
sono stati sviluppati e affinali qualitati- 
vamente, mediante la spettrometria dei 
neutroni termici, i mezzi di indagine sul- 
la dinamica delle strutture cristalline (si 
veda l'illustrazione nella pagina successi- 
va in alto). È divenuto cosi possibile, 
mediante una precisa analisi degli scambi 
di energia (frequenza) e quantità di moto 
(numero d'onde) fra neutrone e fonone 
nel cristallo, risalire alle relazioni tra fre- 
quenza e numero d'onde, in particolare 
per i modi vibrazionali che si propaghino 
lungo direzioni di simmetria cristallogra- 
fica (si veda l'illustrazione nella pagina 
successiva in basso). Nella collisione fra 
neutrone e cristallo, i fononi intervengono 
in modo speli roscopicamente indipen- 
dente l'uno dall'altro. Infatti, in prima 
approssimazione ciascuno di essi può es- 
sere assimilato a un oscillatore armonico 
la cui ampiezza è quella collettiva dell'as- 
sociato modo di vibrazione coerente degli 
atomi, e la cui frequenza è legata, come 
per una molla, alla rigidità della molla 
stessa (costante di forza) e alla massa vin- 
colata al suo estremo mobile. 

La conoscenza del numero di onde 
vibrazionali contenute per unità di lun- 
ghezza (numero d'onde) e della loro fre- 
quenza di oscillazione, nonché della loro 
ampiezza e della loro polarizzazione (di 
tipo ad esempio trasverso o longitudina- 
le) fornisce quindi le informazioni essen- 
ziali per descrivere la dinamica degli ato- 
mi nei cristalli. 

Con tali informazioni è nota, nei limiti 
del possibile, la strutturazione dell'ener- 
gia termica, alla quale Einstein e succes- 
sivamente Peter J . Debye furono indotti a 
riferirsi per conciliare l'originario model- 
lo classico di Dulong-Petit con ì dati 
sperimentali sul calore specifico a basse 
temperature 

La conoscenza delle frequenze proprie 
di oscillazione della struttura cristallina 
fornisce per altro le costanti delle forze 
interatomiche e, con esse, la cedevolezza 
locale del cristallo nei confronti di solle- 
citazioni comunque generate all'interno. 
Le costanti delle forze interatomiche rap- 
presentano un ingrediente importante del- 
l' interazione tra gii atomi, quale misura- 
la, nella sua completezza, dal potenziale 
interatomico (si veda ('illustrazione a pa- 
gina 101, in alto). L'accesso diretto a 
queste costanti, derivate dal potenziale 
interatomico, semplifica, come vedremo, 
l'analisi di alcune grandezze e l' interpo- 
lazione di alcuni fenomeni meccanici, 
in quanto, senza introdurre approssima- 
zioni artificiose, consente di tenere im- 
plicitamente conto delle interazioni in- 
dirette fra ione e ione, mutuate dagli 
elettroni di valenza. 




Disposizione degli ioni sodio (in colore) e cloro (in grigio) nel cristallo di cloruro di sodio. Trat- 
tasi dì un cristallo cubico ottenuto per ripetizione periodica nelle tre direzioni cristallografiche di 
due soltorelicoli cubici a facce centrate interpenelranlisi di ioni di cloro e di ioni di sodio. 




Il contenuto di energia termica in un materiale cresce con la temperatura / in modo regolato 
dal calore specìfico C. Per ottenere uno stesso incremento A T di temperatura, occorre som- 
ministrare dall'esterno quantità di calore crescenti al crescere delia temperatura {aree in 
colore}. Le cose vanno come se il materiale ricevesse II calore sotto forma granulare, e cioè 
per quanti di energia In-. Tale energia è rappresentata dall'area dei grani, cioè dei cerchi in 
figura. 1 grani ospitali sono selezionali dal serbatoio termico in relazione al loro ingombro 
(area hv) e alla temperatura che determina la capienza del serbatoio stesso. Il loro numero, 
secondo la statistica di Bose, è fortemente crescente con il rapporto fra lemperatura e frequenza. 
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FASCIO 

DI NEUTRONI 




Quanto sopra esposto rende evidente 
l'importanza della dinamica delle 
strutture cristalline, quale motivazione 
del relativo comportamento. Ovviamente 
senza pretendere di essere esaurienti, ver- 
ranno qui di seguito illustrati, a titolo 
esemplificativo, tre argomenti rilevanti 
nello studio delle proprietà meccaniche: 
la ripartizione dell'energia nelle varie for- 
me in relazione al collasso del materiale, 
le correlazioni fra dinamica reticolare e 
difetti corresponsabili delle proprietà 
meccaniche e il problema della stabilità 
strutturale in relazione a varie possibili 
trasformazioni di fase. 



Per quanto riguarda il primo argomen- 
to, consideriamo innanzi tutto l'energia 
acquisibile da un materiale posto a con- 
tatto con una sorgente di calore a tempe- 
ratura superiore. Tale energia è regolata, 
tramite la struttura energetica dei fono- 
ni, dall'andamento del calore specifico 
riportato nell'illustrazione della pagina a 
fronte, in basso a sinistra. Essa è limitata 
superiormente dalla temperatura (indi- 
cata con T/ì; compatibile con la sta- 
bilità del cristallo nei confronti della fu- 
sione. In altri termini il cristallo non 



Uno spettrometro a cristallo per la spettrome- 
tria dei neutroni termici, installalo presso il 
reattore ad alto flusso dell'Istituto Laue l.an- 
gevin di Grenoble. I due cristalli monocroma- 
tori (utilizzali qui in coppia per diminuire la 
radiazione di fondo) selezionano il fascio mo- 
nocromatico a partire dal fascio pi ili energeti- 
co proveniente dal moderatore del reattore. Il 
fascici monocromatico, diffuso anelasticamen- 
le dal campione, è analizzalo in energia e quan- 
tità di moto mediante il cristallo analizzatore. 



può sostenere, senza iniziare a fonde- 
re, una immissione di energia superio- 
re all'area in colore. Tuttavia esistono 
altri modi di riversare energìa all'inter- 
no dì un materiale. Oltre che per fu- 
sione, si può ad esempio provocare un 
collasso della struttura elettricamente, 
chimicamente, meccanicamente. 

Consideriamo quest'ultimo meccani- 
smo. Trascurando qui di considerare i 
pur importanti tempi dì immissione, l'e- 
nergia può essere trasferita al materiale 
imponendo una deformazione, alla quale 
il materiale reagisce contrapponendo uno 
sforzo. Si ottiene di conseguenza mi lavo- 



ro, effettuato sull'elemento di volume uni- 
tario del materiale, che corrisponde a ener- 
gia meccanica (potenziale) immagazzina- 
la. In altri termini, man mano che la defor- 
mazione imposta aumenta, viene riempita 
di energia l'area definita dalia curva de- 
formazione-sforzo del materiale (si veda 
l'illustrazione nella pagina a fronte, in 
basso a destra). Ciò può avvenire fino al 
raggiungimento di un livello massimo di 
deformazione in corrispondenza del quale 
si verifica il collasso o la rottura del mate- 
riale. 

E interessante osservare che il rappor- 
to fra la massima energia immettibile 
meccanicamente così definita e l'energia 
termica massima acquisibile dal solido 
non supera in pratica qualche percento, 
come indicato nella tabella riportata nella 
pagina a fronte. Tale rapporto dipende en- 
tro certi limiti dalla cura con cui viene trat- 
tato un materiale al fine di conferirgli 
resistenza o tenacità: a temperatura am- 
biente, fra un acciaio dolce e un acciaio 
H-ll di caratteristiche meccaniche ecce- 
zionali sussiste un rapporto di uno a 
quattro. Sperimentalmente sì osserva 
altresi che, nella zona in cui avviene 
il collasso, il materiale presenta una 
diminuzione di densità dell'ordine del- 
l'uno per cento. Questa diminuzione di 
densità può essere concepita in termini 
di rottura di legami interatomici, ovve- 
ro formazione di siti reticolari vacan- 
ti («vacanze»). Se a ogni vacanza ge- 
nerata corrispondesse un difetto di volu- 
me pari al volume a disposizione di ogni 
atomo, all'atto del collasso si configure- 
rebbe una distribuzione regolare di va- 
canze caratterizzata da un sito reticolare 
vuoto ogni quattro o cinque siti in ognu- 
na delle tre direzioni dello spazio. Questa 
distribuzione, nettamente al di fuori del- 
l'equilibrio termodinamico, è ottenuta a 
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l.e relazioni dì dispersione, che legano la frequenza al vettore di pro- 
pagazione dei modi vibrazionali nelle direzioni di simmetrìa cristallo- 



grafica di un cristallo dì tungsteno. I simboli kilt]. [00£] e K{{] ne in- 
dividuano la diagonale di faccia, lo spigolo e la diagonale di corpo. 



spese dell'energia meccanica necessaria 
per produrre, modularmente, la forma- 
zione del numero di vacanze che carat- 
terizzano la distribuzione regolare di cui 
si è parlato. 

D'altra parte, ignorando per il mo- 
mento la condensazione delle vacanze 
sotto forma di microcavità, la distribu- 
zione regolare di vacanze sopra descritta 
darebbe comunque luogo a una distribu- 
zione non uniforme dello sforzo mecca- 
nico. Quest'ultimo - e con esso la densità 
di energia meccanica - aggira le cavità 
concentrandosi e quindi intensificandosi 
localmente nelle immediate vicinanze. Ne 
risulta una densità locale di energia che 
la teoria dell'elasticità indica nove volte 
superiore a quella relativa a una distri- 
buzione uniforme del campo degli sforzi 
applicati in un mezzo omogeneo privo di 



La costante di fona Ira i piani (100) primi e 
secondi vicini in un cristallo cubico a facce 
centrale, quale risultante da una combinazio- 
ne lineare delle costanti delle forze interatomi- 
che. Tale costante di forza rappresenta la for- 
za da cui è sollecitato l'atomo in cui conflui- 
scono le molle interatomiche per effetto dello 
spostamento rìgido unitario del suddetti piani, 



microcavità (si veda l'illustrazione a pa- 
gina 102, la seconda dall'atto). 

In altri termini, le mìcrocavità o loro 
agglomerali, come i famigerati oblò dei 
Cornei degli anni cinquanta, o i filari di 
buchi nella carta ad esempio dei block- 
notes, fungendo da intensi ficatori dello 
sforzo facilitano l'innesco del cedimento 
o della frattura. Nel contesto termodina- 
mico il collasso avverrebbe quando la 
densità locale di energia (e cioè nove 
volte il valore medio immagazzinato mec- 
canicamente di cui alla tabella di questa 
pagina) corrisponde alla energia termica 
assorbita dal sodio per raggiungere la tem- 
peratura di fusione. Il suddetto fattore 
nove potrebbe peraltro essere anche in- 
terpretalo quale una esosa tassa da paga- 
re sotto forma di energia termica per 
soddisfare al disordine, ogni qual volta 
si desideri effettuare del lavoro plastico 
in forma organizzata. In generale quindi 
tale lavoro è fatto con una efficienza 
necessariamente limitata, come fra l'al- 
tro ricorda anche F.R.N. Nabarro: 
«Quantunque sia provato ebe nove parti 
su dieci del lavoro fatto per deformare 
plasticamente un metallo a temperatura 
ambiente sono immediatamente conver- 
tite in calore, poco si sa sul meccanismo 
dì questa rnnversinne» 

Incidentalmente, a dieci anni da quan- 
do fu scritto quanto ora citato, rari ap- 
paiono tuttora i lavori tesi a informare 
sullo sperpero entropico di energia nei 
processi meccanici; poco vantaggio ap- 
pare tratto dalla conoscenza che, almeno 
nel caso della organizzazione «sociale» 
del cristallo, la dinamica reticolare (tra- 
mite la diffusione anelastica dei neutro- 
ni) offre circa la strutturazione della for- 
ma prevalente di energia, cioè del calore. 

Il modello di collasso in termini di 





SFORZO 



A sinistra, è illustrala l'energia termica acqui- 
sibile per unità di volume da un materiale por- 
lato alla temperatura di fusione T, . Viene in- 
dicala anche la temperatura di Dcbye 6, alla 
quale e associala la massima delle frequenze vi- 
brazionali del cristallo. A destra è raffigurata la 
densità di energia meccanica acquisibile gra- 
dualmente da un acciaio dolce, fino al collasso. 
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8,5 
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26 
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390 
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Knergia meccanica per il cedimento, £mece, ed energia termica, Eturm, per portare a fusione alcuni 
materiali. Il rapporto Ira lati energie, espresse in unità atomiche, è dell'ordine di qualche percento. 
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Gli spostamenti atomici provocali da un modo vibrazionale di tipo trasverso, caratterizzalo 
da un vettore di propagazione q e un versore di polarizzazione e ortogonale a q. Il vettore 
di propagazione è diretto nel verso di propagazione dell'onda e ha una lunghezza inversa- 
mente proporzionale .illa lunghezza d'onda X del modo vibrazionale. I versori di polarizza- 
zione, di lunghezza unitaria, indicano la distorsione provocata dall'onda sulla struttura uf- 
ficiale della cella elementare. Al variare del tempo gli atomi esplorano l'intorno delle po- 
sizioni ufficiali secondo quanto indicato dalle toro posizioni reciproche sulle due sinusoidi. 




i. visibile in figura la distribuzione degli sforzi in una lamina forala sollecitala meccanicamente e an- 
che il loro andamento vicino ai fori. Percvidenziare la distribuzione si ricorre all'effetto fotoclastico. 




La microfotografia elettronica per trasmissione riguarda la regione di separazione, o bordo, fra 
due grani dell'acciaio austenilico 304. Si distinguono alcuni treni di dislocazioni nonché frange 
di interferenza dovute a difetti di impilaggio. I. 'ingrandi mento dell'immagine è di 21 800 volte. 
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Un atomo, per riempire un sito vacante contiguo a partire dalla posizione originariamente 
occupala, deve superare la barriera energetica /:' », , detta solitamente energia di migrazione. 



difetti dì punto sopra delineato è rappre- 
sentativo dei ruolo che in realtà rivesto- 
no difetti di natura anche più complessa 
i quali, per lo più, sono in prima appros- 
simazione concepibili come ottenuti per 
giustapposizione modulare a partire dai 
diretti di punto stessi. Trattasi di difetti 
di linea (dislocazioni) e di difetti di su- 
perficie (difetti di impilaggio nella sequen- 
za di piani cristrallografici di una stessa 
famiglia, microcricche, bordi di grano, 
ecc.), i quali in virtù della loro stessa pre- 
senza nel materiale, della loro formazione 
e delle interazioni ira loro e con i difetti di 
punto e i fononi, evolvono statisticamen- 
te verso configurazioni che determinano 
il comportamento dei materiali sollecitati 
meccanicamente e, in particolare, la loro 
affidabilità strutturale. 

"f^ eli 'affrontare il secondo problema, e 
*■ ^ cioè le correlazioni fra dinamica re- 
ticolare e difetti, verrà pertanto privile- 
giato il difetto di punto. Pur senza en- 
trare nei dettagli dei meccanismi accerta- 
li a livello fenomenologico, in questa 
analisi verranno individuati gli aspetti a 
nostro avviso maggiormente qualificanti 
e cioè, oltre all'aspetto strutturale, quel- 
lo dinamico ed energetico. 

Come si è detto precedentemente, ogni 
fonone può essere assimilato a un oscil- 
latore armonico la cui frequenza, misu- 
rabile sperimentalmente, è legata sia alle 
costanti delle forze interatomiche sia alle 
masse atomiche. Per definizione, per un 
oscillatore armonico, lo spostamento ge- 
nerico richiama verso la propria posizio- 
ne ufficiale la massa oscillante, con for- 
za proporzionate allo spostamento stes- 
so. La costante di proporzionalità fra 
spostamento e forza di richiamo è tanto 
più alta quanto meno rigida è la- molla; 
tale costante di proporzionalità coincide 
con l'inverso della costante di forza ed è 
pertanto una caratteristica della frequen- 
za e della massa proprie dell'oscillatore. 
In analogia con quanto si verifica per 
le strutture meccaniche, è lo spostamen- 
to prodotto dalia forza unitaria applica- 
ta che indica la deformabiliià del cristal- 
lo e, al limite, la sua stessa stabilità. Lo 
spostamento dell'oscillatore nel cristallo 
è a sua volta prodotto da due tipi di 
sollecitazione: una sollecitazione incoe- 
rente di natura termica - crescente con la 
temperatura - dovuta al fatto che l'oscil- 
latore è parte stessa del cristallo, posto 
in equilìbrio termico; una eventuale sol- 
lecitazione specifica coerente, dì natura 
meccanica, provocata da spostamenti a- 
tomici ordinati all'interno del cristallo. 

Per una fissata intensità della solleci- 
tazione, la «risposta» dell'oscillatore, 
quale misurata dal conseguente sposta- 
mento, è determinata dall'inverso della 
costante di forza e cioè del prodotto 
della massa per il quadrato della fre- 
quenza propria. 

Lo spostamento indotto sul singolo 
atomo tramite tutti gli oscillatori (fono- 
ni), quando un atomo perturbato nelle 
vicinanze agisce sul primo, costituisce 
una sorta di cedevolezza o risposta locate 
del cristallo. 



Con riferimento per esempio a un di- 
fetto di punto ottenuto sostituendo un 
atomo con un altro di specie diversa, la 
sollecitazione risultante su ciascuno degli 
atomi circostanti ne provoca uno sposta- 
mento la cui entità si costruisce a partire 
dalle risposte locali. 

In questa prospettiva assumono parti- 
colare rilievo spostamenti cosi elevati da 
configurare una effettiva rimozione, dal- 
la propria posizione ufficiale, dell'atomo 
coinvolto, pervenendo cosi alla formazio- 
ne di una vacanza. Si può dimostrare che 
il lavoro necessario per produrre tali spo- 
stamenti coincide con l'energia da som- 
ministrare all'atomo, considerato come 
un oscillatore armonico di frequenza pa- 
ri alla frequenza di Debye per sradicarlo 
dalla sua posizione di equilibrio. Tale 
frequenza - la massima - è associata al più 
ingombrante possibile fra ì fononi che 
riempiono l'illustrazione di pagina 99 in 
basso. Essa, per i metalli, è dell'ordine 
di qualche migliaio di miliardi di cicli al 
secondo. 

L'interpretazione ora suggerita dall'e- 
nergia di formazione di una vacanza è 
confermata sperimentalmente dall'anda- 
mento lineare della relazione che per i 
vari metalli lega la frequenza di Debye 
alla radice quadrata dell'energia di for- 



Relazione fra la temperatura di Debye e la 
radice quadrata dell'energia di formazione, 
E, delle vacanze, per vari materiali metalli- 
ci. I parametri che individuano la scala del- 
l'ascissa tengano conto del passo reticolare, a, 
e della massa atomica, M, che intervengono 
implicitamente nel modello discusso nel testo. 





500 








Ti» / 

Ni«r 


Cr 

• 




400 








Vco 




z 
> 

_1 

UJ 

g 

UJ 

m 
ni 
e 


300 








Mofjf _ 
/% « - Fé 

Cu»/ «Mg 

^Nb 




a 




— 




Pi 


/ »Ta 




F 

i 








Zn«» , 


WAg 




1 

LU 

F 


200 


^ 




Au/ 
7 *Na 








100 


— 


pt.y 

^*Rb 


• k 













I 


l I 


I I I 


I I 



80 



120 



150 



ARGO LIQUIDO IS4.5K; 550mm) 










TEMPERATURA (GRADI CENTIGRADI) 




-40 


-10 


100 


200 


400 600 eoo 








I 


I 


1 


1 I l 




10"' 














ji io-* 














DIFFUSIONE 














5 














UJ 

i- 

i 














Ito- 

E 

UJ 

O 


■* 


















>r 








10" 




/ 


r 








io-» 


V 


w 


t 


, 


1 1 





4,4 



3.8 



3,0 



Q ((MANOMETRI) 

A sinistra l'allargamento energetico, W, di un fascio di neutroni origi- 
nariamente monocromatici diffusi da argo liquido è sostanzialmente 
proporzionate al quadrato della quantità dì moto trasferita, Q, secon- 
do il coefficiente di diffusione. Le oscillazioni attorno all'andamento 
parabolico, quali previste da De Gennes (in colore chiaro), sono dovu- 
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te a un effetto di coerenza associalo alla rigidità locate della struttura 
del liquido per piccole distanze. A destra l'andamento decrescente e- 
sponenz talmente del coefficiente di diffusione con l'inverso della 
temperatura è tipico di un processo termicamente attivato. La penden- 
za di questa retta dà direttamente accesso all'energia di migrazione. 
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Lina dislocazione a spìgolo In un cristallo cubico semplice. Trattasi di un difetto di linea, che si 
può pensare ottenuto praticando un taglio ortogonale al piano di slittamento (orizzontale in 
figura) e alla direzione di slittamento (da destra a sinistra o viceversa in figura), infilando un se- 
mipiano cristallografico verticale nella intercapedine del taglio, e quindi richiudendo. Le cose 
vanno come se al di sotto del semipiano si profilasse un agglomeralo lineare di vacanze. 



mazione di una vacanza (si veda {'illu- 
strazione a pagina 103, in alto). 

Dal punto di vista fenomenologico la 
formazione di una vacanza può essere 
ricondotta, ad esempio, alla intersezione 
di due dislocazioni a spigolo, sulle quali 
torneremo olire. 

Sono stati finora presentati il meccani- 
smo di formazione di vacanze e un cri- 
terio di valutazione delta relativa energia 
di formazione. Passiamo ora a illustrare 
la connessione fra dinamica reticolare e 
cinetica dei difetti: trattasi di un proble- 



ma preliminare all'analisi, ad esempio, 
dei meccanismi di coalescenza dei difetti, 
rilevanti, come già accennato, per il com- 
portamento meccanico dei materiali. 

Con riferimento al molo delle vacanze 
{si veda l'illustrazione a pagina 102 in bas- 
so) uno qualsiasi degli atomi immediata- 
mente vicini al sito vacante può - se ade- 
guatamente stimolato - passare dal posto 
che occupa a quello vacante, provocando 
cosi, reciprocamente, la migrazioni» dal 
sito vacante nella posizione da esso prece- 
dentemente occupata. L'energia di mi- 



grazione della vacanza è definita come 
l'energia necessaria per raggiungere, a 
partire dalla situazione di equilibrio, il 
valico energetico in posizione intermedia 
fra silo vacante e posto occupato inizial- 
mente dall'atomo. 

La probabilità di raggiungere il valico 
è determinata, oltre che dal numero di 
temati vi che nell'unità di tempo l'atomo 
termicamente agitalo compie per uscire 
dalla buca di energia potenziale in cui si 
trova, da) rapporto fra l'altezza del va- 
lico energetico - energia di migrazione - e 
l'energia che l'atomo mediamente pos- 
siede, quale determinata dalla tempera- 
tura. Anche in questo caso, come per la 
formazione della vacanza, i tentativi più 
efficaci per realizzare la migrazione sono 
evidentemente quelli associati a onde vi- 
brazionali che tendono a spostare in op- 
posizione di fase, l'uno verso l'altro, siti 
atomici contigui. Si tratta di onde che 
coinvolgono i massimi allungamenti e 
contrazioni dei legami interatomici. L'o- 
scillatore equivalerne interessato è allora 
quello per il quale la costante di molla 
associata effettiva e, con essa la frequen- 
za, attinge un valore massimo. Si tratta 
in questo caso, come per il problema 
dell'energia di formazione di una va- 
canza, della frequenza associata alla tem- 
peratura di Debye. Pertanto, se la tem- 
peratura del cristallo è vicina a quella di 
Debye le cose vanno come se l'onda 
vibrazionale, nell'investire l'atomo da es- 
sa agitato, sia in condizioni favorevoli 
per promuoverne il salto olire il valico. 
Viceversa, l'altezza energetica del valico 
appare inaccessibile a più basse tempera- 
ture, a cui non sono termicamente ecci- 
tati modi vibrazionali di frequenza com- 
parabile con quella dì Debye. 

Il coefficiente di diffusione può essere 
determinalo sperimentalmente ad esem- 
pio mediante autodif fusione di atomi 
marcati nella loro matrice naturale op- 
pure mediante la diffusione anelastica 
dei neutroni {si veda l'illustrazione a pa- 
gina 103 in basso a sinistra). Dall'anda- 
mento del coefficiente di diffusione con 
la temperatura è possibile risalire diretta- 
mente al valore dell'energia di migrazio- 
ne (\i' veda l 'ìlluit razione a pagina 103 in 
basso a destra). Quest'ultima, come av- 
viene per l'energia di formazione, dipen- 
de essenzialmente dal quadrato della lem- 



LINEA 01 
DISLOCAZIONE 



Rappresentazione bidimensionale dello slitta- 
mento mediante movimenti successivi di una 
dislocazione a spigolo. Soltanto i filari atomi- 
ci nelle immediate vicinanze della linea di di- 
slocazione sono coinvolti nello spostamento. 
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PIANO 01 TAGLIO 



La dislocazione a vite è un difetto di linea, che 
può pensarsi ottenuto praticando un taglio 
come indicalo in (a) e slittando le parli che 
si affacciano sul corrispondente semipiano 
parallelamente alla linea di dislocazione ibi. 



perai ura di Debye e dalla massa atomica. 

Quanto si è detto vale per un cristallo 
per altro privo di difetti. La cinetica 
delle vacanze e di altri difetti di punto 
quali gli interstiziali può essere comun- 
que fortemente influenzala da campi di 
forza nella materia cristallina, generati 
dall'esterno o originati ad esempio da 
altri difetti puntiformi o soprattutto e- 
siesi (dislocazioni, bordi di grano ecc.) 
presenti nel cristallo. In tal caso infatti il 
moto non è più semplicemente casuale, 
ma assume una deriva che tende a con- 
seguire configurazioni di minimo energe- 
tico. Per esempio le vacanze tendono a 
migrare verso zone localmente compres- 
se, mentre gli interstiziali verso zone lo- 
calmente dilatale nel materiale. 

Un importante difetto di linea è la di- 
slocazione, la quale di per sé comporte- 
rebbe una trattazione a parte. La micro- 
scopia elettronica ha consentito di segui- 
re fin nei dettagli il comportamento e la 
cinetica delle dislocazioni, alle quali è 
giustamente attribuito un ruolo primario 



lìnea di dislocazione 




nei meccanismi di deformazione plastica 
e frattura. In questa sede appare proble- 
matico dedicare alle dislocazioni lo spa- 
zio che esse meritano, in quanto i contri- 
buti nei quali viene posto in risalto il 
ruolo della dinamica delle strutture stes- 
se sulle dislocazioni, e quindi sulle pro- 
prietà meccaniche, sono attualmente an- 
cora in fase evolutiva. Tuttavia quando si 
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vogliano cogliere gli aspetti globali e ci si 
limiti a considerare le dislocazioni a spi- 
golo (ignorando così deformazioni che 
non comportano variazioni di volume), 
potrebbe apparire non eccessivamente ar- 
dito ricorrere - fatti salvi i bilanci ener- 
getici - a una concezione modulare della 
strutturazione delle dislocazioni stesse (e 
addirittura dei difetti di superficie), in 
termini di agglomerati lineari (o rispetti- 
vamente bidimensionali) di difelli di pun- 
to (si veda l'illustrazione nella pagina a 
fronte, in alto). 

Il moto di una dislocazione a spigolo 
comporta modesti allungamenti e con- 
trazioni locali di legami atomici, e per di 
più in una regione spaziale più limitata 
di quella che lo slittamento rigido di un 
semicristallo rispetto all'altro prevedereb- 
be (si veda l'illustrazione qui a sinistra). 
Conseguentemente il moto delle dislo- 
cazioni, che avviene in un mezzo cri- 
stallino anarmonico e quindi necessaria- 
mente dissipativo, è energeticamente 
preferito rispetto a quello rigido dei 
piani cristallografici, assimilabile allo 
slittamento delle carte da gioco di un 
mazzo. 
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I :i rottura per clivaggio può pensarsi, in termini di dinamica reticolare, dovuta all'allontana- 
meli lo di un semicristallo rispetto all'altro, a seguito di una congrua somministrazione di energia 
IxHtnmk-, necessaria per caricare le molle che legano i piani cristallografici al di qua e al di là 
del piano di frattura. Sono qui raffigurati i soli accoppiamenti fra i piani primi vicini. 



In (a) è raffigurala la dipendenza dalla tempe- 
ratura delle relazioni di dispersione per i modi 
oihrazionali longitudinale acustico e trasverso 
ottico nella direzione 1 «hi.; | del lilanato dì 
stronzio. Mentre il modo longitudinale acusli- 
co è indipendente dalla temperatura, le fre- 
quenze del mudo trasverso ottico diminuisco* 
no con essa fino ad annullarsi alla tempera- 
tura critica di transizione para-ferro-eleitrica. 
In tb). la costante di forza intcrplanare relati- 
va al modo trasverso ottico di vettore di pro- 
pagazione nullo (proporzionale al quad rato del- 
la relativa frequenza) tende linearmente a zero. 



Questo privilegia la dislocazione quale 
responsabile della plasticità in particola- 
re nei metalli, nei quali peraltro è spesso 
essenziale il ruolo delle dislocazioni a 
vite {si veàa l'illustrazione nella pagina 
precedente in allo). 

Come appare dalle figure precedenti, 
nell 'intorno delle dislocazioni sono alte- 
rale le spaziature interatomiche e conse- 
guentemente sussistono campi di sforzo. 
Questi, come si è detto, sono responsa- 
bili della diffusione di deriva dei difetti 
di punto, i cui agglomerali possono a 
loro volta agganciare le dislocazioni e 
quindi impedirne la libertà di moto. Ciò 
può portare a indurimento per precipita- 
zione e al conseguente aumento della 
resistenza e a modifiche delle caraneri- 
stiche di plasticità del materiale. 

In ultima analisi sono le interazioni 
fra atomi che determinano la dinamica 
delle dislocazioni. Queste interazioni so- 
no compiutamente descritte dal poten- 
ziale interatomico, che compendia anche 
l'energia del sistema degli elettroni di 
valenza. La dinamica delle strutture cri- 
stalline fornisce le costanti delle forze in- 
teratomiche, definibili in termini di cur- 
vature de! potenziale suddetto. Emerge 
quindi la connessione fra la dinamica 
delle dislocazioni e le costanti delle forze 
interatomiche. Dal punto di vista opera- 
tivo, poiché è conveniente riferirsi a di- 
rezioni di simmetria cristallografica, ap- 
pare più vantaggiosa l'utilizzazione dì 
quelle particolari combinazioni lineari 
delle costanti delle forze interatomiche 
che prendono il nome di costanti delle 
forze interplanari. 

Nelle considerazioni che precedono si 
è sempre sottinteso che le frequenze vi- 
brazionali siano rappresentabili median- 
te numeri reali. In realtà queste eccita- 
zioni elementari non durano un tempo 



infinitamente lungo, a causa delle intera- 
zioni di tipo anarmonico fra gli atomi. 
Tali interazioni portano a innescare ac- 
coppiamenti fra fononi, con conseguenti 
possibilità di trasferimenti di energia e di 
quantità di moto fra i fononi stessi. Ne 
consegue un profondo legame fra le pro- 
prietà di trasporto quali la conducibilità 
e la diffusività termica da un lato e la 
dinamica strutturale dall'altro. Le inte- 
razioni anarmoniche fra fononi sono an- 
che responsabili dell 'accorciamento della 
durala delle eccitazioni elementari, altri- 
menti illimitata, almeno negli isolanti ove 
si possono trascurare le interazioni dei fo- 
noni con gli elettroni di conduzione. 

Passiamo ora al terzo fra gli argomenti 
precedentemente individuati per la 
loro rilevanza nello siudio delle proprie- 
tà meccaniche, e cioè il problema della 
stabilità strutturale. Verranno brevemen- 
te presentate le trasformazioni di fase 
cristallografica, la fusione e la rottura 
fragile dei materiali. 

Talvolta l'andamento delle costanti in- 
terplanari, in funzione ad esempio della 
temperatura, è influenzato in maniera 
così drastica dall'anarmonicità, da inve- 
stire la stessa stabilità della struttura cri- 
stallina. In alcuni casi, al diminuire della 
temperatura si perviene addirittura al- 
l'annullamento di specifiche interazioni 
interplanari, con conseguente azzeramen- 
to di una costante interplanare e quindi 
di una particolare frequenza vibrazionale 
relativa a una direzione di simmetria cri- 
stallografica (si veda l'illustrazione nella 
pagina a fronte, in alto). In tale circostan- 
za la vibrazione dei piani cristallografici 
associati a questa direzione di simmetrìa 
degenera in una traslazione di un sottore- 
ticolo della struttura rispetto all'altro: al 
diminuire della temperatura, i due sotto- 
retìcoli hanno quindi modo di scoprire la 
realizzabilità di un nuovo maggiore ordi- 
ne reciproco, e quindi di preferirlo al 
precedente. Si compie così una trasfor- 
mazione di fase strutturale che, nel com- 
portare una diminuzione di simmetria, 
può coinvolgere importanti alterazioni di 
altre proprietà fisiche del cristallo. 

Dal punto di vista della stabilità strut- 
turale, appare di interesse più generale 
una trasformazione di fase che può su- 
bire la maggior parte dei materiali solidi, 
e cioè la fusione. Man mano che la tem- 
peratura aumenta, aumenta il numero di 
fononi presenti nel materiale. Contributi 
di fononi di energia sempre più elevata - 
fino all'energia di Debye - sono coinvolti 
nell'aumento generale dell'agitazione ter- 
iViLca. ciascuno uegti atoiiti uci inatei ta- 
le, agitato in modo sempre più impetuo- 
so dai modi vibrazionali associati a detti 
fononi, viene indotto a esplorare regioni 
sempre più lontane dal suo sito ufficiale. 

Raggiunto il valore critico della tem- 
peratura di fusione, la regione esplorata 
acquisisce dimensioni lineari che costitui- 
scono una frazione cospicua della distan- 
za fra atomi contigui del cristallo. Secon- 
do la relazione semiempìrica di Linde- 
mann, tale frazione è all'inarca la stessa 
per tutti i solidi, dell'ordine di un decimo. 



Sempre in tema di stabilità strutturale, 
oltre alla temperatura, altre grandezze - 
quali la deformazione meccanica - pos- 
sono contribuire a rilevanti fenomeni che, 
il più delle volte inaspettati, interessano 
comunque la vita di ogni giorno. Ci si 
riferisce alla rottura dei materiali. In que- 
sta prospettiva, la rottura può essere in- 
terpretata in termini di una trasforma- 
zione di fase da «integro» a «rotto», la 
quale può essere schematizzata come ri- 
sultante di due processi: fusione più e- 
bollìzione locale. 

Anche nel problema della frattura le 
costanti delle forze interplanari sembra- 
no assumere un ruolo di primaria impor- 
tanza, almeno quando ci si lìmiti a mate- 
riali fragili, per i quali la rottura non è 
condizionata da un preliminare cospicuo 
dispendio di energia di plastificazione 
nella regione - detta appunto regione 
plastica - all'interno della quale si propa- 
ga la cricca. 



Senza analizzare i meccanismi detta- 
gliati - i quali sono ancora scarsamente 
noti - può essere interessante rifarsi, an- 
che in questo caso, a un modello basato 
su considerazioni di dinamica reticolare 
integrate da un bilancio energetico. 

Con riferimento alla rottura lungo un 
piano di simmetria di un cristallo cubico 
a tacce centrate (si veda l'illustrazione nel- 
la pagina a fronte, in basso), le costanti 
delle forze interplanari fra ì piani primi vi- 
cini intervengono nel determinare la fre- 
quenza del modo vibrazionale caratteriz- 
zato dagli spostamenti individuati dalle 
frecce in grigio nella figura. Se per qualche 
motivo (per esempio un intaglio) si privile- 
gia l'innesco della rottura in corrispon- 
denza al piano geometrico campito nella 
figura citala, le stesse suddette costanti di 
forza interplanari possono essere chiama- 
te in causa anche da una deformazione 
tensile del cristallo, strutturata come indi- 
cato dalle frecce in colore. Man mano che 




Strutture lamellari della lega eutettico AI-ALCa ottenute per solidificazione unidirezionale: se- 
zione trasversa (ingrandita 2tl() volte), e, in basso, sezione longitudinale (ingrandita 500 volle). 
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la deformazione locale aumenta, le molle 
interptanan vengono caricale di energia 
potenziale crescente, fino a che si rag- 
giunge una configurazione di non ritor- 
no, in corrispondenza della quale il cri- 
stallo, per così dire, dimentica di essere 
tale nell'immediato intorno del piano di 
frattura. La distanza fra i piani cristal- 
lografici al di qua e al di là di detto piano 
ha infatti raggiunto un valore confronta- 
bile con quello, già discusso, caratteristi- 




l'n provino superplastico, inizialmente ci- 
lindrico, di eutettico piombo stagno, tirato 
molto lentamente a temperatura ambiente, fi- 
no ad assumere una configurazione filiforme. 



co dello spostamento atomico medio dal- 
la posizione ufficiale in un cristallo sul 
punto di fondere. Una volta sperimental- 
mente note le costanti delle forze ìnter- 
planari fra primi vicini, diventa sempli- 
ce il calcolo dell'energia potenziale ri- 
chiesta dall'oscillatore armonico associa- 
to a esse per conseguire l'elongazione 
locale ora indicata. 11 prodotto di tale 
energia per il numero di costanti di forze 
interplanari per unità di superficie o, che 
è lo stesso, per il numero di coppie di 
atomi che si affacciano per unità di su- 
perficie su piani cristallografici adiacenti, 
fornisce l'energia necessaria all'unità di 
superficie per assumere una configura- 
zione di fusione locale. Aggiungendo a 
detta energia di superficie un ammontare 
di energia dell'ordine di quella termica 
necessaria per portare il cristallo dalla 
temperatura di fusione alla temperatura 
di ebollizione si perviene a una valuta- 
zione della cosiddetta energìa di superfi- 
cie per clivaggio. Quest'ultima può esse- 
re calcolala in corrispondenza a varie 
possibili giaciture del piano di frattura, e 
il calcolo può essere facilmente perfezio- 
nato tenendo conto di costanti di forza 
relative a piani cristallografici secondi, 
terzi... vicini. Si perviene così a valori 
numerici più aderenti all'esperienza di 
quelli ottenuti a partire dalle costanti 
elastiche nello schema, comunemente ac- 
cettato ma decisamente irrealistico, del 
materiale concepito come un mezzo o- 
mogeneo e continuo. 

L'energia di superficie, quale energia 
necessaria per rompere i legami atomici e 
portare gli atomi dall'interno alla super- 
ficie (si pensi ad esempio al lavoro che il 
bambino fa per gonfiare la sua bolla di 
sapone), interviene non solo nei problemi 
di frattura, ma anche in tutti i casi nei 
quali si configuri un bilancio fra energia 
di superficie ed energia contenuta nel 
volume del solido. Ci si riferisce in parti- 
colare ai fenomeni connessi con i tratta- 
menti termici e termomeccanici nella pre- 
parazione e nella trasformazione di mate- 
riali inclusi i compositi, i superplastici e i 
sinierizzati {si vedano te illustrazioni a pa- 
gina ì 07 e l 'illustrazione in questa pagin a). 
La tipica struttura della maggior parte di 
questi materiali è influenzata appunto da 
detto bilancio e assume un ruolo essen- 
ziale ai fini del loro comportamento mec- 
canico. 

In conclusione sembra di poter asserire 
che la determinazione della struttura 
vi bi azionale dei cristalli, la quale inizial- 
mente appariva interessante principal- 
mente a livello di conoscenza accademi- 
ca, consente l'affinamento della com- 
prensione a livello atomico dei meccani- 
smi di deformazione e frattura dei cri- 
stalli. In prospettiva, l'ulteriore sviluppo 
delle conoscenze sui modi vibrazionali e 
sulle loro caratteristiche di anarmonicità 
sembra promettente nella caratterizzazio- 
ne dei micromeccanismi di ripartizione 
dell'energia nelle varie forme (termica, 
acustica, meccanica, chimica ecc.) nel 
corso di trasformazioni comunque indot- 
te nei materiali. 
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La storia della «Airflow 



» 



Come prima vettura dalla forma aerodinamica, la Chrysler Airflow è 
stata una pietra miliare nella storia automobilistica per la profonda 
influenza che la sua linea ha esercitato sullo stile delV automobile 



L'evoluzione dell'automobile dal tem- 
po della «carrozza senza cavalli» a 
foggi ha proceduto secondo una se- 
rie di passi graduali e prevedibili, con la 
grossa eccezione del modello «Airflow» 
che fu concepito dall'ingegnere automo- 
bilistico Cari Breer e dai suoi collabora- 
tori e che venne messo in commercio 
dalla Chrysler Corporation negli anni dal 
1934 al 1937. La Chrysler Airflow e la 
sua vettura sorella la De Solo Airflow 
risultarono un completo fallimento com- 
merciale ma l'impatto del loro stile sulle 
vetture moderne è stato profondo. 

L'Airflow fu un tentativo di Breer di 
raggiungere in campo automobilistico i 
risultali ottenuti in quel periodo in cam- 
po aeronautico con i modelli DC-3 e 
China Clipper, e per quanto riguarda i 
trasporti ferroviari con la locomotiva 
M-10 000 della Pullman Company e col 
treno a vapore ideato da Henry Dreyfuss 
che viaggiava per la 20th-Century Li- 
mited. In ciascuno dei casi citati l'orien- 
tamento del progettista fu quello di rac- 
cogliere nozioni e impostazioni di pro- 
getto di varia origine, non per il puro 
motivo estetico di lanciare un nuovo sti- 
le, ma fondamentalmente per ridurre la 
resistenza che l'aria oppone all'avanza- 
mento di un veicolo. 

Dal 1927, quando Breer e i suoi colla- 
boratori iniziarono i loro esperimenti con 
l'aerodinamica, si erano raggiunti parec- 
chi traguardi in campo automobilistico. 
Uno di questi, l'avviamento elettrico, 
permise l'adozione di grossi motori a 
otto e più cilindri. Con l'adozione di 
motori di simile mole, le vetture diven- 
nero più pesanti, ma dal momento che 
l'aumento di peso conferiva una marcia 
più gradevole, lo si preferì nonostante gli 
svantaggi costituiti da più alti costì di 
esercizio e dalla guida più faticosa per il 
conducente. Ottenere un aspetto impo- 
nente venne considerato un traguardo di 
progetto, e questa tendenza venne adot- 
tata anche nella prima Chrysler proget- 
tata da Breer. Fu il modello del 1924, 
"caratterizzato da un profilo basso, larghi 
pneumatici a bassa pressione (tipo bal- 
lon), ruote con grossi raggi, parafanghi 
bombati e spigoli arrotondati. Con l'ado- 



di Howard S. Irwin 



zione poi dei freni idraulici la velocità 
potenziale della Chrysler con motore ad 
alto rapporto di compressione potè essere 
sfruttata in tutta sicurezza. Alla forma 
esterna della vettura originale, comunque, 
furono necessarie profonde modifiche. 
Essa aveva una configurazione squadrata 
e te varie parti non formavano tra loro un 
insieme organico. Inoltre il suo comporta- 
mento su strada ricordava quello di un 
cavallo a dondolo. Fu a questi problemi 
che Breer si applicò nel 1927. Il problema 
principale era comunque quello di trova- 
re la forma con minima resistenza all'a- 
vanzamento e adattarla all'automobile. 

Conferire un profilo aerodinamico a un 
corpo in fase di progetto ha le sue 
radici nell'idrodinamica e nell'aerodina- 
mica. Nel XIX secolo il fisico scozze- 
se William J, Rankine stabili che il mo- 
to dei fluidi può essere di due tipi: flus- 
so laminare e flusso turbolento. Il flus- 
so laminare può essere visualizzato co- 
me una serie di strati paralleli che si 
muovono ognuno con una propria velo- 
cità e direzione senza interazioni o di- 
sturbi tra strato e strato, 11 flusso turbo- 
lento è caratterizzato dalla presenza di 
vortici e può essere visualizzato come 
una «capriola» del fluido causata dall'in- 
contro con un corpo solido. La turbo- 
lenza crea una depressione a valle del 
corpo che l'ha generata la quale, a sua 
volta, si traduce in una resistenza che sì 
oppone all'avanzamento del corpo stes- 
so. Quando un corpo immerso in un 
flusso non provoca turbolenza, si dice 
che è dotato di un profilo aerodinamico. 
Nel 1804 Sìr George Cayley propose 
per il dirigibile «una forma che si avvici- 
ni a quella di uno sferoide molto allun- 
gato». Studiando le forme della natura, 
esaminò le proporzioni delle trote e dei 
delfini e ne concluse che la forma affu- 
solata dì questi animali non solo poteva 
essere applicata ai dirigibili, ma, divisa 
nel senso della lunghezza, poteva rappre- 
sentare anche due scafi ideali di navi. 
Francis Wenham perfezionò queste idee 
con studi in gallerìa del vento. Ludwig 
Mach esaminò i flussi laminari e turbo- 
lenti relativi a oggetti diversi per mezzo 



di fili di seta, fumo di sigaretta e parti- 
celle di ferro, rilevandone fotografica- 
mente il comportamento. Etienne Jules 
Marey infine analizzò l'aerodinamica de- 
gli uccelli in volo. 

Nel suo classico trattato del 1917 sul- 
l'accrescimento e la forma, D'Arcy Went- 
worth Thompson impiegò il termine «for- 
ma o linea aerodinamica» per descrivere 
quegli organismi che presentano la mini- 
ma resistenza quando sono in moto. Per 
spiegare perché tali forme esistano, egli 
analizzò matematicamente la forma di 
un uovo di uccello applicando il principio 
della mìnima azione, che stabilisce che 
un mezzo fluido tende a imprimere le 
sue «linee di corrente» su un corpo de- 
formabile fino a che il corpo si deforma 
e offre la mìnima resistenza. Esempi a- 
naloghì sono i profili dei cumuli di neve 
modellati dal vento, delle dune e delle 
fiamme. Lo stesso principio, concluse 
Thompson, deve aver governato l'evolu- 
zione della forma corporea dei pesci e 
degli uccelli. 

Breer fu uno dei primi «cervelli» del- 
l'auto mobile e divenne uno dei primi 
grandi tecnici dell'industria. Nel 1901, 
ad appena 17 anni, realizzò nella nativa 
California una vettura a vapore perfetta- 
mente funzionante. Uscito dalla Stanford 
University con la laurea in ingegneria, 
lavorò per alcune ditte automobilistiche 
fino al 1921, quando costituì una società 
di consulenze ingegneristiche con Fred 
M. Zeder e Owen R. Skelton. Due anni 
dopo la società trasferì le proprie attività 
alla Maxwell Motor Car Corporation, 
dove Breer divenne executive engìneer. 
Nel 1925, quando Walter P. Chrysler 
rilevò la Maxwell, Breer venne nominato 
direttore delle ricerche della Chrysler 
Corporation, posizione che tenne fino 
al suo ritiro dalla vita attiva nel 1949. 

Breer considerò ogni problema dell'au- 
tomobile dal punto di vista ingegneristi- 
co, ma tenendo sempre presente lo scopo 
fondamentale della vettura come mezzo 
al servizio dell'uomo. Per esempio, allo 
scopo di migliorare il comportamento 
del veicolo su strada, egli prese in con- 
siderazione le sospensioni e per primo 



analizzò l'andatura che è giudicata più 
confortevole per il corpo umano. Egli 
constatò che la camminata meno stan- 
cante per l'uomo era quella compresa 
tra gli 80 e 100 passi al minuto, cioè 
una velocità di circa 4-5 chilometri al- 
l'ora. Applicando questa scoperta alla 
progettazione delle sospensioni dell'auto- 
mobile, Breer concluse che, per raggiun- 
gere il massimo comfort per il passegge- 
ro, la frequenza delle oscillazioni delle 
sospensioni doveva essere dello stesso 
ordine di grandezza. Le sospensioni mol- 
to rigide delle vetture degli anni ven- 
ti assoggettavano i viaggiatori a fasti- 
diosi scrolloni e beccheggi. Breer capì 
che uno degli scopi principali del proget- 
tista era il miglioramento del comfort di 
marcia. Per realizzarlo, era comunque 
necessario proporzionare in modo nuovo 
il peso sui due assali: era pertanto neces- 
sario adottare una nuova impostazione 
di progetto. 

L'idea di Breer di creare un nuovo 
tipo di vettura fu influenzato anche dalla 
nuova tendenza del design industriale, 



che aveva assimilato una accresciuta sen- 
sibilità a! fatto che oggetti funzionali 
come automobili o frigoriferi dovessero 
anche essere di aspetto piacevole ed ele- 
gante. Il lavoro di progettisti quali Nor- 
man Bel Geddes, Raymond Loewy, Rus- 
se! Wrighl e parecchi altri si concretizzò 
negli oggetti più disparati, dalle macchi- 
ne fotografiche ai transatlantici. R. Bu- 
ckminster Fuller spinse questa tendenza 
ancora più avanti col suo concetto «Dy- 
maxion» in cui l'efficienza strutturale 
veniva esaltala e venne realizzata nella 
nota cupola geodesica. La vettura speri- 
mentale Dymaxion a tre ruote dì Fuller - 
leggera e di forma ovoidale, con la ruota 
sterzante posteriore - aveva notevoli ras- 
somiglianze con le fusoliere degli aerei . 

Fu seguendo questa tendenza che Bre- 
er cominciò a pensare seriamente a una 
nuova impostazione dell'automobile. A 
quel tempo la forma goffa delle vetture 
era il risultato di poco più di una serie di 
compromessi ira di loro slegati e consi- 
steva essenzialmente di una «scatola» 
grande per i passeggeri, posta dietro 



un'altra «scatola», più piccola, per il 
motore. Breer, convinto che la velocità 
sviluppabile grazie all'impiego dei mo- 
tori ad alto rapporto di compressione 
messi a punto dalla Chrysler non po- 
tesse essere raggiunta dai progetti allora 
in corso, chiese a William Earnshaw, un 
ingegnere esterno, di determinare in che 
misura le forme a scatola delle vettu- 
re del tempo ne ostacolassero il mo- 
to nell'aria. Earnshaw scoprì che tale 
resistenza era elevata nella direzione del 
senso di marcia ed era minore se la 
vettura procedeva in senso opposto. Earn- 
shaw andò allora da Orvjlle Wright, che 
gli consigliò di costruire una piccola gal- 
leria del vento per studiare la resistenza 
aerodinamica di piccoli modelli in legno 
di diverse forme. Affascinato dai risulta- 
li, Walter Chrysler volle costruire una 
galleria del vento più grande e cosi Breer, 
Zeder e Skelion poterono approfondire ì 
loro studi. Breer cercava di trovare una 
forma che potesse sfruttare il fenomeno 
della deportanza e quindi assicurare una 
maggiore aderenza a velocità elevate. 




La Chrysler Airflow del 1934, clic appare in questa Fotografia, è di 
proprietà dell 'autore. Il modello Airflow venne commercializzato 
dalla Chrysler Corporation con ì nomi Chrysler e De Soto dal 1934 al 
1936 e come Chrysler soltanto nel 1937, La forma aerodinamicamente 
profilala della vettura rappresentava una netta rottura con le forme 
delle vetture tradizionali che erano sostanzialmente «a scatola». La 



Airflow dell'autore, ancora funzionante dopo 43 anni, monta il 
secondo dei due tipi di mascherina offerti nel 1934. Questa modifica 
venne apportata per venire incontro alle critiche mosse nel confron- 
ti del tipo originale, che aveva gli elementi più alti, più sottili e 
più numerosi e con la curvatura più accentuata. Il tipo originale di 
mascherina adottato è illustrato nella figura in alto a pagina 119. 
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Gli esperimenti in galleria del vento 
continuarono nel 1931. A quei tempo la 
Reo Royale del 1931 e la Graham Eighl 
del 1932, entrambe con innovazioni di 
impostazione, ottennero grande successo. 
Avendo scoperto che la forma a goccia 
presentava la minima resistenza, Breer 
decise che questa sarebbe stata la forma 
ideale per una nuova vettura. Per prima 
cosa avrebbe dovuto studiare una nuova 
sistemazione dei passeggeri e del motore 
entro quel tipo di forma. Fu deluso nello 
scoprire che quando qualsiasi motore al- 
lora disponibile veniva montato nella 
parte posteriore di un modello sperimen- 
tale, la vettura risultava troppo pesante 
in coda e difficile da guidare. Inoltre, la 
lunga e vulnerabile appendice posteriore 
ostacolava inevitabilmente le manovre. 
La forma a goccia doveva quindi essere 
modificata. 

Dopo svariati tentativi con modelli di 
prova in legno, i tre ingegneri costruiro- 
no nel dicembre 1932 un prototipo in 
acciaio che chiamarono «Tri fon Special». 
Si trattava di una berlina con cofano 
corto, largo, e arrotondato, fari incor- 
porati nella carrozzeria, parabrezza con 
accentuata inclinazione e parte posteriore 
raccordata con gradualità al paraurti. A 
Walter Chrysler piacque, ma Breer non 
era ancora soddisfatto. 

Il cofano arrotondato della Trifon co- 
stituiva un problema, in quanto si sco- 
stava decisamente dalla caratteristica for- 
ma lunga, squadrata e gradualmente di- 
vergente dietro il radiatore fortemente 
stilizzato, che costituiva, per le vetture 
dell'epoca, gran parte della loro caratte- 
ristica estetica. Breer e collaboratori di- 
segnarono allora dei cofani un po' più 
convenzionali, fino al maggio 1933, ma 
alla fine decisero che se il nuovo proget- 
to doveva soddisfare ai principi aerodi- 
namici che stavano alla base del loro 
lavoro, condizione essenziale era mante- 
nere il cofano arrotondato. 





r\opo circa 50 progetti sperimentali, 
*-* nel 1934 si installarono i macchinari 
e le linee per la produzione dell' Air flow. 
Venne prodotta in 5 versioni, per cui 
vennero approntate moltissime parti in- 
tercambiabili. Le scocche venivano adat- 
tate a telai di lunghezze variabili da 293 
a 372 centimetri. 

La versione più piccola, equipaggiata 
con un motore a 6 cilindri, venne com- 
mercializzata sotto il nome De Solo. Le 
altre quattro versioni avevano tutte il 
marchio Chrysler e montavano motori a 
otto cilindri. Il modello più grande era 
una enorme limousine, con il parabrezza 
ricurvo in un sol pezzo. Sia la Chrysler 
sia la De Soto offrivano la Airflow come 
berlina a due o a quattro porte e come 
coupé a due porte. Il coupé risultò in- 



t ini) tu- modelli di auto del 1934 sono qui raf- 
figurati per evidenziare le differenze tra la 
Airflow e gli standard stilistici dell'epoca. Dal- 
l'alto in basso: Chrysler Airflow, Ford, Pa- 
ckard, Buick e Lincoln. Tulli e cinque i mo- 
delli di auto sono riprodotti nella stessa scala. 
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dubbiamente la più pura espressione del 
progetto Airflow. 

L'Airflow fu di gran lunga la vettura 
più aerodinamica che fosse comparsa sul 
mercato fino a quel tempo. Era di aspet- 
to così rivoluzionario che un giornalista 
al salone automobilistico di New York 
nel 1934 scrisse che gli ci vollero due o 
tre giorni per abituarcisi. Raramente una 
grande ditta costruttrice giunse alla rea- 
lizzazione di un progetto così avanzato e 
fuori dagli schemi tradizionali. Il rischio 
finanziario era altissimo, anche conside- 
rando che le vendite della Chrysler erano 
crollate nei due anni precedenti. 

Le proporzioni deli'Airflow sì scosta- 
vano da quelle di tutti gli altri modelli 
allora costruiti. 1 passeggeri si trovavano 
avanzati di 50 centimetri rispetto all'as- 
sale posteriore e di conseguenza il moto- 
re venne spinto su quello anteriore con il 
radiatore addirittura a sbalzo, oltre l'as- 
sale. I passeggeri si trovavano pertanto 
in una posizione più vicina al baricentro 
della vettura e ne guadagnava il comfort 
di marcia. D'altro canto furono questi 
stessi cambiamenti che conferirono alla 
vettura la caratteristica di vettura dal 
davanti «pesante». Peraltro nella Air- 
flow il 55 per cento del peso era soppor- 
tato dall'assale anteriore, mentre nella 
maggior parte dei casi solo il 40 per cento 
del peso gravava su quest'assale. Lo spo- 



stamento del peso significò un migliora- 
mento nelle caratteristiche di guida, che 
Breer perseguiva cercando di rendere pos- 
sibile l'installazione di sospensioni di ca- 
ratteristiche il più possibile eguali sui due 
assali. Le molle a balestra anteriori, più 
corte, avevano un numero maggiore di 
foglie, e la loro flessibilità fu regolata in 
modo da avere oscillazioni comprese tra 
80 e 100 cicli al minuto, frequenza che se- 
condo Breer era la più confortevole per 
il passeggero. La guida deli'Airflow co- 
stituì un grosso miglioramento, in netto 
contrasto con gli scuotimenti e i beccheg- 
gi tipici di tutte le vetture dell'epoca 
tranne quelle più pesanti. 

Gli occupanti della vettura non si era- 
no solo spostati in avanti ma avevano 
anche a disposizione più spazio lateral- 
mente. L'abitacolo e il parabrezza del- 
i'Airflow erano 25 centimetri più larghi 
di quelli dei precedenti modelli Chrysler. 
Questo risultato fu ottenuto ampliando 
l'abitacolo verso ì bordi dei parafanghi, 
rendendo cosi possìbile per la prima vol- 
ta il trasporto di un totale di 5 o 6 
passeggeri sui due sedili. 

Una innovazione strutturale d'avan- 
guardia deli'Airflow fu la realizzazione 
della scocca: invece di una serie dì distin- 
ti pannelli di lamiera fissati a una leggera 
intelaiatura di legno, che costituiva la 
normale prassi, l'intera scocca, a ecce- 



zione dei parafanghi, delle portiere e del 
cofano, era costituita da un sol pez2o di 
lamiera stampata che, unito a un telaio 
di estrema leggerezza, possedeva una ri- 
gidezza torsionale 40 volle superiore a 
quella delle scocche dei precedenti mo- 
delli Chrysler. 

Soprattutto la silhouette deli'Airflow 
ricordava la forma di una sezione di 
un'ala d'aereo: essa si sviluppava secon- 
do un profilo parabolico a partire dal 
paraurti anteriore e procedeva con gra- 
dualità verso la parte posteriore. La for- 
ma fu sviluppala in modo da accoppiarsi 
con il parabrezza inclinato e in due pez- 
zi, che poteva essere aperto in avanti. I 
fari e i parafanghi erano incorporati nel- 
lo sviluppo del profilo della parte ante- 
riore della vettura. Le linee ricurve e 
profilate dei bordi d'uscita dei parafan- 
ghi accentuavano poi la linea a goccia. 

Molti particolari ornamentali, come i 
paraurti in tre elementi, le tre feritoie 
orizzontali su ciascuna fiancata del cofa- 
no e le modanature lungo le fiancate ri- 
flettevano i motivi cari ali '«Art deco» 
dell'epoca. All'interno della vettura ven- 
nero impiegati anche materiali poco con- 
venzionali: rivestimento del padiglione 
stampato e lavabile, telai dei sedili in 
tubi d'acciaio cromati e tappeti ni in gom- 
ma variegati. 

Da tutto questo ne usci una bella vet- 




■■■■■■r Ora col tuo denaro puoi fare molto di pili. 

rivolgersi alle banche che espongono questo simbolo. 






La Chrysler enti ve azionale de) 1934 era un modello a 6 cilindri che là 
Chrysler ni Iris a contemporaneamente alla Airflow, La risposta del 
mercato alla Airflow fu così sfavorevole che la società mantenne le 



sue posi/ioni di mercato solo grazie alle vendile del modello conven- 
zionale. Le yuan™ versioni Chrysler della Airflow del 1934 mon- 
tavano motori a $ cilindri, quella De Solo un motore a 6 cilindri. 



tura? La forma raccordata della coda fu 
oggetto di grande ammirazione, special- 
mente nei modello coupé, in cui la ruota 
di scorta era posi a all'interno della vet- 
tura, cosi che niente disturbava la linea 
pulita e filante della coda. La forma 
sfuggente del parabrezza a V e i para- 
fanghi posteriori completamente avvol- 
genti furono aggiunti con successo sugli 
ultimi modelli. Il goffo e arrotondato 
frontale rimase invece un problema inso- 
luto. Il cofano tozzo, con i Tari, la ma- 
scherina del radiatore e i parafanghi in- 
corporati in un insieme massiccio, con- 
trastava troppo violentemente con le gri- 
glie eleganti e aquiline a forma di prora, 
i fari isolali e separati e i caratteristici 
parafanghi anteriori slanciali verso l'e- 
sterno di vetture come la rinomatissima 
LaSalle. L'Airflow suscitò violente rea- 
zioni: fu un'automobile molto amata o 
molto detestata. 

Alla fine i detrattori ebbero il soprav- 
vento. Benché la società avesse ricevuto 
un buon numero di prenotazioni già nei 
primi mesi del 1934, le vendite estive 
misero in luce una deludente realtà: le 
vendile De Solo erano del 47 per cento 
inferiori a quelle dell'anno precedente, e 
la posizione di mercato delle Chrysler 
(decima) era tenuta solo grazie al fatto 
che la casa offriva contemporaneamente 
una gamma di modelli convenzionali a 6 
cilindri. La forma arrotondata del fron- 
tale dell'Airflow secondo i critici ricor- 
dava ora un occhio strabuzzato, ora l'a- 
spetto goffo di un rinoceronte ora un 
volto coperto da una calza. In breve la 
vettura divenne oggetto di scherno. 

Nulla si potè fare per modificarne la 
forma di base. W. Chrysler non era co- 
munque disposto a rinunciarvi. Vennero 
sollecitali gli stilisti in primo luogo a 
rafforzare l'aspetto dell 'Airflow, model- 
lo 1934, sostituendo la insolita mascheri- 
na del radiatore a cascata con un minor 
numero di elementi verticali più larghi e 
robusti e, per i tre modelli successivi, 
con l'adai lamento di una griglia del ra- 



diatore dalla più tradizionale forma a 
prora, semplificando contemporanea- 
mente alcuni motivi decorativi del fronta- 
le. L'inclinazione del volante venne ridot- 
ta, i fari vennero ridisegnati, le anacroni- 
stiche luci posteriori, staccate dal corpo 
della vettura, vennero incorporate nei pa- 
rafanghi, e robusti paraurti rimpiazzaro- 
no quelli esili e vulnerabili originali in tre 
[v//i. la moia di scorta venne sistemata, 
sui modelli berlina, in un apposito por- 
ta-ruota all'interno della vettura. Rive- 
stimenti in panno sostituirono o ricopri- 
rono i tappeti in gomma, i rivestimenti 
stampati sul padiglione e i tubi cromati 
all'interno della vettura. 

Malgrado questi e altri profondi rifa- 
cimenti estelici, le vendite della Airflow 
diminuirono anno dopo anno. Dopo anni 
di lavoro e spese di milioni di dollari, 
l'andamento delle vendile riservò una a- 
mara delusione che gettò nella costerna- 
zione Breer, Zeder e Skelton, e soprat- 
tutto Walter Chrysler, Benché la società 
fosse andata in passivo solo nel 1934, vi 
furono imbarazzo e frustrazione per que- 
sto cocente fallimento. 

Le sorti della Airflow smorzarono gli 
entusiasmi dei propugnatori delle li- 
nee aerodinamiche. La Reo e la Graham, 
pochi anni prima, erano apparse sorpren- 
denti a prima vista, ma nessuna di esse 
aveva intaccalo i precedenti standard sti- 
listici. La Airflow, comunque, non solo 
andava più in là dei suoi precedessori, 
ma presentava un insieme di così grandi 
caratteristiche innovatrici, che l'acquiren- 
te ne fu spaventato più che attratto. In 
effetti la Airflow pose un problema: un 
buon disegno funzionale dell'automobile 
è bello, anche quando rompe completa- 
mente con la tradizione stilistica? Nel- 
l'estate del 1934, la risposta fu assulu- 
tamente negativa. 

A ogni modo l'impatto della Airflow 
sullo stile fu presto evidente, anche se 
l'evoluzione stilistica fu realizzata, con 
più successo, da altri costruttori. La Lin- 



coln Zephyr, lanciata nel 1936, era la 
risposta evidente della Ford alla Airflow. 
Nell'architettura generale, i due modelli 
avevano molto in comune: ti cofano cor- 
to, la coda raccordata al corpo vettura, i 
posti per i passeggeri collocati nella zona 
eentrale. Il corpo della Zephyr era persino 
più largo di quello della Airflow e il 
lavoro di armonizzazione dell'insieme 
venne sviluppato in misura anche mag- 
giore. Aveva inoltre un aspetto piacevo- 
le. 11 cofano era piatto, dietro a una 
griglia a forma di prora sagomata a V, 
ed era fiancheggiato da parafanghi sepa- 
rati dal corpo della vettura, che soppor- 
tavano i fari parzialmente incorporati 
nella loro forma, evitando nell'insieme le 
pesantezze stilistiche che non erano pia- 
ciute nella Airflow. Nonostante le scarse 
qualità riguardanti il motore, la guida e 
le sospensioni, la Zephyr, al contrario 
della Airflow, venne iodata dalla stampa 
automobilistica. Tuttavia, agli inizi, le 
vendile rimasero basse. 

Ironia della sorte, esattamente sette 
anni dopo l'insuccesso delle prime Air- 
flow la General Moiors Corporation lan- 
ciò il suo stile «fast back» con un profilo 
praticamente identico a quello della Air- 
flow coupé a eccezione della griglia ver- 
ticale e del cofano lungo e diritto. Que- 
sta impostazione venne seguila da tutte 
le case automobilistiche fin negli anni 
cinquanta e si manteneva anche a quei 
tempi ancora competitiva. 

Ugualmente ironico fu il grande suc- 
cesso della Volkswagen «Maggiolino». II 
suo ideatore Ferdinand Porsche fu cosi 
entusiasta della logica razionalità della 
Airflow che iniziò immediatamente a la- 
vorare a un modello simile ma di dimen- 
sioni più ridotte che avrebbe adottato la 
soluzione del motore posteriore, abban- 
donata da Brecr. La vettura venne messa 
sul mercato nel 1936 e per lungo tempo 
ottenne largo successo in molli paesi. 

Quindi non si può definire la Airflow 
un insuccesso anche se non riusci a im- 
porsi sul mercato. In questo modello 





Le modifiche alla mascherina costituirono il maggior tentativo della 
Chrysler Corporation per rendere la Airflow più gradevole al pubbli- 
co. Il fronlate arrotondalo della vettura era l'oggetto delle maggiori 



crìtiche. Qui sono riportali in allo a sinistra la mascherina origi- 
nale del 1934, che venne ridisegnata nel corso dell'anno, e, proce- 
lle urto da sinistra a destra, le versioni del 1935, del 1936 e del 1937. 




Il telaio dell 'Airflow conteneva parecchie innovazioni. Era leggero e 
realizzalo in acciaio, mentre nella maggior parte dei casi, fino a quel 
tempo, 1 telai erano realizzati in legno. La scocca fissata al telaio della 



Airflow era costituita, a eccezione dei parafanghi, delle portiere e del 
cofano, da un unico pezzo di lamiera slampala, mentre nelle altre 
vetture essa era cosliluila da singoli pannelli fissati al telaio di legno. 
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MODELLO 

DE SOTO «SEI CILINDRI» 
PASSO: 293.3 cm 



CHRYSLER -OTTO CILINDRI- 
PASSO: 312 e m 



CHRYSLER IMPEfflAL 

-OTTO CILINDRI- 
PASSO: 325.1 cip 



CHRYSLER CUSTOM 
IMPERIAI -OTTO CILINDRI- 
PASSO: 349.2 cm 



CHRYSLER CUSTOM IMPERIAL 
-OTTO CILINDRI- LIMOUSINE 
PASSO: 372.1 cm 
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Vendite e esemplari ancora funzionanti delle Chrysler e De Solo Air- 
flov». Per ciascun modello le barre rappresentano il numero di esem- 



plari costrutti e ii valore finale Indica quante ancora sono in condizio- 
ni di funzionare, secondo i dati forniti dall' Airf lo» Club of America. 



Breer aveva intrudono parecchie inno- 
vagoni tecniche di grande rilievo, dando 
la priorità assoluta al miglioramento del 
comfort dei passeggeri e preparando il 
pubblico alla assimilazione dei principi 
che «fanno alla base dei profili aerodina- 
mici, evidenti in tutte le vetture a partire 
dalla fine di quel decennio. 

Recentemente ho acquistato una Air- 
fiow del 1934, la terza Aìrflow che ho 



posseduto. Il primo commento di mia 
figlia quando l'ha vista è stato: «sembra 
un grosso Maggiolino». Amici e colleghi 
la guardano come una curiosità d'anti- 
quariato e un sicuro investimento, e solo 
i più sensibili vedono in essa la pietra 
miliare nella storia automobilistica che 
in realtà rappresenta. 

Dopo 43 anni e un numero imprecisa- 
to ma senz'altro elevato di chilometri 



percorsi, la carrozzeria è immune da ru- 
mori e questo porla silenziosa testimo- 
nianza alla validità di uno dei credo in- 
gegneristici di Breer. Benché il profilo 
della scocca fosse basso rispetto a quelli 
dell'epoca, la vettura è alta ben 174 cen- 
timetri e quindi per entrare nella vettura 
bisogna salire sul predellino. I sedili so- 
no alti per lo standard attuale; ma la 
visibilità è limitata, in parte a causa delle 




Il cruscotto simmetrico della Chrysler Airflow, fotografato sull'esem- 
plare di proprietà dell'autore. La strumentazione comprende il tachi- 
metro e due contamiglia (quello inferiore, il parziale, arriva fino a 

99,9 miglia). Sulla parte destra sono sistemati, in senso orario: l'indi- 



catore del livello del carburante, il termometro dell'acqua, l'ampero- 
metro e l'indicatore della pressione dell'olio. La levetta in alto a de- 
sira comanda l'apertura e la chiusura della metà destra del parabrez- 
za: l'altra leva corrispondente non è visibile nella fotografia. 



I SEGRETI 

DI UN BUON VINO 



Nel Castello di Brolio, arroccato tra 
boschi rocce e vigneti, nella regione 
dell'Alto Chianti, la Famiglia Ricasoli 
produce vino da più di 8 secoli. A Bet- 
tino Ricasoli (1809-1880), «il barone di 
ferro», Primo Ministro del Regno d'Ita- 
lia dopo Cavour, si deve la definizione 
delle proporzioni di uve per ottene- 
re il miglior vino del Chianti: sangio- 
vese 70%, malvasia e trebbiano 15%, 
canaiolo nero 15%. Oggi questo vino si 
chiama Chianti Classico; la sua origine 
è protetta dallo Stato con la legge 
DOC = Denominazione dì Origine Con- 
trollata; si differenzia dal vino nel re- 
sto della Toscana collinare, chiamato 
semplicemente Chianti. 

Qualità, prestigio, tradizione contrad- 
distinguono i vini Ricasoli, vanto della 
enologia italiana e mondiale. Eccone 
una scelta ed una piccola guida per 
gustarli meglio: 

Castello di Brolio: famoso Chianti 
Classico, invecchiato per non meno di 
tre anni in fusti di rovere, si accom- 
pagna al meglio con tutte le carni sa- 
porite, in particolare arrosti e caccia- 
gione. Va stappato qualche ora prima 
e servito a 16'-18° di temperatura, 

Brolio Riserva: frutto di annate 
particolarmente felici di Brolio, invec- 
chiato in rovere per 5 anni ed oltre, è 
vino da grandi occasioni. Sì abbina ai 
piatti di carne di maggiore impegno 
ed ai formaggi stagionati. Va aperto 
e ambientato molte ore prima di es- 
sere bevuto a non meno di 18°. 

Gaiole Chianti Classico: dì invecchia- 
mento in rovere e gradazione minore 
del Brolio, prende nome dal comune 
chiantigiano in cui si trova il Castel- 
lo di Brolio. Si adatta pienamente al- 
le carni rosse ed agli arrosti. Va servi- 
to a temperatura ambiente, cioè a 
16M8". 

Brolio Bianco: prodotto con le uve 
di Pinot dei vigneti di Brolio, ha de- 
licatezza e profumo ed è ideale con an- 
tipasti e crostacei. Si serve sempre 
fresco, a.SMO 3 . 

Brolio Rosé: morbido e profumato, 
accompagna tutti i piatti delicati. Si 
beve fresco a IO*. 

Brolio Vin Santo: di antica origine, 
di produzione artigianale, occorrono 
3/4 anni per vinificarlo e altri 3/4 di 
invecchiamento in piccole botti per ot- 
tenerlo. Nobilita tutti i dessert, e va 
bevuto ghiacciato (6°-8°) in piccoli bic- 
chieri. 

Albia Bianco: vino bianco dal gusto 
deciso, di sapore pieno, ideale con i 
piatti di pesce, è ottimo con gli anti- 
pasti ed i primi piatti. Va servito sem- 
pre fresco, a 8°-10°. 

Chianti Ricasoli: meno impegnativo 
del Chianti Classico, asciutto, è vino da 
tutto pasto, ideale con i primi piatti 
saporiti e le carni in genere. Si beve 
a temperatura ambiente, intorno ai 16". 



Nel torneo 
della qualità 
la mossa gius 



Vino e Scacchi, insieme di 
regole precise, affinate da 
antiche esperienze. 
Brolio Chianti Classico, sin- 
tesi di una tradizione enolo- 
gica ininterrotta dal 1141. 
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Il salone automobilistico di New York del 1934 fornì ai pubblico 
l'occasione per accostarsi alla linea Airflow. La fotografia ripresa 
dalla balconata sovrastante gli stand della Ford Motor Corporation e 



della General Motore Corporation, mostra le profonde differenze Ira 
l' Airflow e le altre vetture esposte nel 1934. Le due automobili 
in primo piano sono Lincoln e dietro a esse vi è un gruppo di Buick. 



scarse dimensioni dei cristalli (soprattut- 
to nella parte posteriore) e in parte per le 
dimensioni dei montanti delle portiere e 
del parabrezza. 

[1 motore (112 HP, 8 cilindri in linea, 
teste piatte e valvole laterali) ha un fun- 
zionamento molto dolce, come pure la 
trasmissione. L'accelerazione è modesta 
per gli standard odierni, ma il consumo 
(da 6,5 a 8 chilometri per litro con over- 
drive alle alte velocità) è di tutto rispetto 
per una vettura di 1750 chilogrammi. 1 
freni a tamburo senza servofreno sono 
equilibrati e positivi, ma richiedono un 
forte sforzo sul pedale. Alcuni tra i mo- 
delli di maggior cilindrata delle Airflow 
montavano servofreni a depressione per 
ovviare a questo problema. 

La guida si può descrivere nel con- 
tempo pesante ma pronta. Lo sterzo è 
leggero con vettura in marcia, ma, senza 
servosterzo idraulico, diventa pesante 
nelle manovre di parcheggio: La marcia 
in curva è eccezionalmente ben regolata 



per una vettura così molleggiata, e l'ec- 
cessivo rollio è corretto da una barra 
stabilizzatrice sul ponte posteriore (spo- 
stata nei modelli successivi sulla sospen- 
sione anteriore). 

A causa dell'impianto elettrico a 6 voli, 
l'avviamento è più scadente di quello dei 
moderni impianti a 12 volt, e la luce dei 
proiettori e della fanalerìa diventa trop- 
po fioca quando a bassi giri del motore 
non interviene più il generatore. L'illu- 
minazione non era mai stata soddisfa- 
cente nella Airflow, neppure a impianto 
nuovo. L'adozione dell'amperometro e 
di indicatori separati della pressione del- 
l'olio, della temperatura dell'acqua e del 
livello del carburante furono graditi, ma 
la loro sistemazione in un unico riquadro 
circolare collocato sulla destra del cru- 
scotto distraeva l'attenzione del guidato- 
re. La griglia e il cofano anteriore si 
aprono con incernieramento posteriore, 
ma non offrono sufficiente accessibilità al 
voluminoso motore, situato sull'asse an- 



teriore in posizione elevata. L'accesso 
laterale al motore, necessario per la rego- 
lazione del gioco delle valvole, richiede la 
rimozione della ruota anteriore destra 
nonché di un pannello mobile deila scocca. 

/"\ggi la Airflow è definitivamente scom- 
^^ parsa dalla memoria della gente. Ne 
sopravvìvono alcune centinaia di esem- 
plari (forse un migliaio se sì considerano 
anche quelle ridotte a rottame), parec- 
chie delle quali restaurate e debitamente 
registrate negli elenchi dell 'Airflow Club 
of America, un valoroso gruppo di ap- 
passionati la cui attività ha favorito lo 
odierno interesse alla raccolta e al re- 
stauro delle vecchie automobili. L'impor- 
lanza della Airflow consìste nel fatto che 
il clamore generato dal suo ingresso nel 
mercato nel 1934 costrinse le case pro- 
duttrici a compiere un passo avanti, a- 
dottando principi nuovi, nel campo tec- 
nico e stilìstico. E una volta imboccata 
questa strada non si tornò più indietro. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Un nuovo tipo di cifrario che richiederebbe milioni 
di anni per essere decifrato 



«È difficile convincere qualcuno che 
non è affatto semplice inventare un me- 
todo di scrittura segreta indecifrabile. 
Eppure, si può tranquillamente afferma- 
re che l'ingegnosità umana non può ela- 
borare un cifrario che la stessa ingegno- 
sità umana non riesca a risolvere.» 

—Edgar Allan Poe 

L'aumento continuo delle tariffe po- 
stali, accompagnato dal deteriora- 
mento del servizio postale, è una 
tendenza che può continuare o meno, 
ma, per quanto riguarda la maggior par- 
te della comunicazione privata, proba- 
bilmente tra pochi decenni la cosa non 
avrà più alcuna importanza. Il motivo è 
semplice: la comunicazione sarà proba- 
bilmente molto più rapida ed economica 
con la «posta elettronica» che con i siste- 
mi postali tradizionali. Fra non molto 
basterà andare a un qualsiasi telefono, 
inserire un messaggio in un apparecchio 
apposito, comporre un numero e il tele- 
fono all'altra estremità ristamperà il mes- 
saggio immediatamente. 

Le agenzie statali e le grandi imprese 
saranno probabilmente le prime a fare 
largo uso della posta elettronica, seguite 
dalle piccole imprese e dai privati. Quan- 
do ciò comincerà ad avvenire, diventerà 
sempre più consigliabile avere dei pratici 
ed efficaci cifrari per salvaguardare l'in- 
formazione dalle spie elettroniche. Un 
problema analogo si ha nella protezione 
dell'informazione privata immagazzinata 
nelle banche di dati da eventuali ficcana- 
so che abbiano accesso alla memoria me- 
diante i canali di elaborazione dei dati. 

Non c'è da stupirsi se negli ultimi anni 
un certo numero di matematici si siano 
posti la seguente domanda: è possibile 



ABCDEFGHI JKLMNOPQR 
1 23456789ABCDEFGH 



STUVWXYZ01 23456789 
I JKLMNOPQRSTUVWXYZ 



Un cifrario di Cesare con uno spostamento di 
IO passi. 



escogitare un cifrario che possa essere 
rapidamente codificato e decodificato da 
un calcolatore, che possa essere usato 
più volte senza cambiare la chiave e che 
resista a una sofisticata analisi crittogra- 
fica? La sorprendente risposta è sì. La 
scoperta risale a meno di due anni fa, 
ma già promette di rivoluzionare l'intero 
campo delle comunicazioni segrete. In 
effetti, è talmente rivoluzionaria che pro- 
babilmente tutti i precedenti cifrari, in- 
sieme alle tecniche per decifrarli, cadran- 
no presto in oblio. 

Un codice indecifrabile può essere tale 
in teoria oppure solo in pratica. Edgar 
Allan Poe" che si riteneva un esperto 
crittografo, era convinto che non si po- 
tesse inventare un cifrario che non si 
potesse anche decifrare. Poe era certa- 
mente in errore. Cifrari indecifrabili per- 
fino in teoria sono stati usati per cin- 
quantanni. Si tratta di cifrari che ven- 
gono usati una sola volta, per un unico 
messaggio. Diamo qui un semplice esem- 
pio basato su un cifrario a spostamento, 
chiamato a volte cifrario di Cesare per- 
ché Giulio Cesare ne fece uso. 

Per prima cosa si scrive l'alfabeto, se- 
guito dalle cifre da a 9. (Ai fini della 
codificazione lo rappresenta una spa- 
ziatura tra le parole e le altre cifre cor- 
rispondono a segni di interpunzione.) Sot- 
to si scrive la stessa sequenza spostata 
ciclicamente verso destra di un numero 
arbitrario di unità, come è mostrato a 
colori nell'illustrazione di questa pagina. 
La cifratura consiste nel sostituire cia- 
scun simbolo che compone il messaggio 
nel linguaggio chiaro con il simbolo di- 
rettamente sottostante nel cifrario. Il ri- 
sultato è un semplice cifrario a sostitu- 
zione che un qualsiasi dilettante potreb- 
be facilmente decifrare. 

A dispetto della sua semplicità, un ci- 
frario a spostamento può costituire la 
base di uno veramente impenetrabile. Il 
trucco sta semplicemente nell'usare un 
diverso cifrario a spostamento per ogni 
simbolo del testo in linguaggio chiaro, 
scegliendo ogni volta a caso l'entità dello 
spostamento. Ciò può essere facilmente 
fatto con il randomizzatore che si vede 
nella figura in alto della pagina a fronte. 
Supponiamo che la prima parola del te- 



sto in linguaggio chiaro sia GLI. Faccia- 
mo girare la freccia ed essa si ferma su 
K. Questo ci dice di usare, per codificare 
la G, un cifrario di Cesare in cui l'alfa- 
beto scritto sotto è spostato di 10 passi 
verso destra, in modo che la A si trovi 
sotto la K, come si vede nell'illustrazio- 
ne. La G, perciò, è codificata come 6. Si 
segue lo stesso procedimento per ogni 
simbolo del testo in linguaggio chiaro. 
Prima di codificare ciascun simbolo la 
freccia viene fatta girare e la sequenza in 
basso viene spostata di conseguenza. Il 
risultato è un testo cifrato che comincia 
con 6 e una «chiave» che inizia con K. Si 
noti che la chiave avrà la stessa lunghez- 
za del testo in linguaggio chiaro. 

Perché si possa utilizzare questo cifra- 
rio da usare una sola volta per mandare 
un messaggio a qualcuno - chiamiamolo 
Z - si deve per prima cosa inviare a Z la 
chiave. Ciò può essere fatto utilizzando 
un corriere fidato. Più tardi si manda a 
Z, magari per radio, il testo cifrato. Z lo 
decodifica con la chiave e poi distrugge 
la chiave. La chiave non deve essere uti- 
lizzata un'altra volta perché se due testi 
cifrati del genere venissero intercettati, 
un crittografo potrebbe avere sufficiente 
materiale per interpretarli. 

È facile vedere il motivo per cui il 
cifrario da usare una volta sola è anche 
teoricamente indecifrabile. Dato che o- 
gni simbolo può essere rappresentato da 
un qualsiasi altro simbolo e che la scelta 
di ogni rappresentazione è completamen- 
te casuale, non c'è uno schema interno. 
In altri termini, qualsiasi messaggio che 
abbia la stessa lunghezza del testo cifrato 
può pretendere quanto un qualsiasi al- 
tro di costituire una decodificazione. An- 
che se viene scoperto il testo in linguag- 
gio chiaro di un messaggio codificato del 
genere, esso non sarà di alcuna utilità 
futura per il crittografo, perché la pros- 
sima volta che il sistema verrà utilizzato 
la chiave scelta a caso sarà completa- 
mente differente. 

Cifrari di questo tipo sono oggi rego- 
larmente usati per messaggi speciali tra 
comandi militari o tra i governi e i loro 
agenti d'alto rango. Il cifrario non è altro 
che un lungo elenco di numeri casuali, 
eventualmente stampati su molte pagine. 
Il mittente e il ricevente devono avere 
naturalmente due copie identiche. 11 mit- 
tente usa la pagina 1 per un cifrario, poi 
la distrugge. Il ricevente usa la sua prima 
pagina per la decodificazione, poi la di- 
strugge. Quando l'agente russo Rudolf 
Abel fu catturato a New York nel 1957, 
aveva un cifrario da usarsi una sola volta 
costituito da un libretto della grandezza 
di un francobollo. David Kahn, che rac- 
conta il fatto nel suo meraviglioso libro 
The Codebreakers, sostiene che questo è 
il metodo abituale usato dall'URSS per 
le comunicazioni radio segrete. Anche la 
famosa «linea calda» tra Washington e 
Mosca fa uso di un cifrario da usarsi 
una volta sola le cui chiavi sono periodi- 
camente sostituite. 

Se questo tipo di cifrario garantisce 
un'assoluta segretezza, perché non è usa- 
to per ogni comunicazione segreta? La 
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risposta è che esso è troppo poco prati- 
co. Ogni volta che viene impiegato biso- 
gna prima inviare la chiave e la chiave 
deve essere lunga almeno quanto il mes- 
saggio che anticipa. «Il problema di pro- 
durre, registrare, distribuire e cancellare 
le chiavi - scrive Kahn - può sembrare 
trascurabile a chi non ha esperienza di 
comunicazioni militari, ma in tempo di 
guerra il volume del traffico fa vacillare 
il genio collegamenti. Può accadere che 
centinaia di migliaia di parole vengano 
cifrate in un giorno; il semplice generare 
i milioni di caratteri chiave richiesti com- 
porterebbe una spesa e uno spreco di 
tempo enormi. Dato che ogni messaggio 
deve avere la sua unica chiave, l'appli- 
cazione del sistema ideale richiederebbe 
l'invio su nastro di un volume di comu- 
nicazioni pari al totale delle comunica- 
zioni richieste da una guerra.». 

Limitiamo la portata dell'affermazio- 
ne di Poe applicandola soltanto a cifrari 
che siano usati ripetutamente senza cam- 
biamenti nella chiave. Fino a poco tem- 
po fa si riteneva che tutti i sistemi cifrati 
di questo genere fossero teoricamente de- 
cifrari possono essere decifrati, ma solo 
da programmi di calcolo che operino per 
bastanza lungo. Poi, nel 1975, fu propo- 
sto un nuovo tipo di cifrario che alterava 
radicalmente la situazione fornendo una 
nuova definizione di «indecifrabile», una 
definizione che viene dalla branca della 
scienza dei calcolatori nota come teoria 
della complessità. Questi nuovi cifrari 
non sono indecifrabili in modo assoluto, 
come i cifrari da usarsi una sola volta, 
ma in pratica sono indecifrabili in un 
senso molto più forte di ogni cifrario 
precedentemente destinato a un largo u- 
so. In linea di principio questi nuovi 
cifrari possono essere decifrati, ma solo 
da programmi di calcolo che operino per 
milioni di anni! 

I due uomini a cui si deve questa note- 
vole scoperta sono Whitfield Diffie e 
Martin E. Hellman, entrambi ingegneri 
elettronici alla Stanford University. Il 
loro lavoro nel 1975 venne parzialmente 
finanziato dalla National Science Foun- 
dation e fu presentato nell'articolo New 
Directions in Cryptography («IEEE Tran- 
sactions on Information Theory», no- 
vembre 1976). In esso, Diffie e Hellman 
mostrano come creare dei cifrari indeci- 
frabili per i quali non occorre il prelimi- 
nare invio di una chiave e nemmeno che 
venga tenuto segreto il metodo di codifi- 
cazione. I cifrari possono essere efficace- 
mente codificati e decodificati, possono 
essere usati più e più volte e c'è di più: il 
sistema fornisce anche una «firma elet- 
tronica» che, a differenza di una firma 
scritta, non può essere contraffatta. Se Z 
riceve un messaggio «firmato» da A, la 
firma assicura a Z che è proprio A a 
mandare il messaggio. Per di più, la 
firma di A non può essere contraffatta 
nemmeno dallo stesso Z! 

Questi fatti sensazionali apparentemen- 
te impossibili sono resi possibili da ciò che 
Diffie e Hellman chiamano una funzione 
univoca a trabocchetto. Tale funzione ha 
le seguenti proprietà: (I) a ogni intero 
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Randomizzatore per cifrari da usarsi una sola volta. 



positivo x fa corrispondere un unico in- 
tero positivo y; (2) esiste una funzione 
inversa che riporta da y a x; (3) esistono 
efficaci algoritmi per calcolare sia la fun- 
zione diretta che la sua inversa; (4) se si 
conoscono solo la funzione e il suo al- 
goritmo diretto, è impossibile scoprire 
col calcolo l'argoritmo inverso. 

L'ultima proprietà è quella che giustifi- 
ca il nome della funzione. È come un tra- 
bocchetto: facile caderci dentro ma diffi- 
cile uscirne. In effetti, è impossibile u- 
scirne a meno che non si sappia dove è 
nascosto il bottone segreto. Il bottone 
simbolizza l'«informazione trabocchet- 
to». Senza di esso non si può aprire la 
botola da sotto, ma il bottone è cosi ben 
nascosto che la probabilità di trovarlo è 
praticamente zero. 

Prima di dare un esempio specifico, ve- 
diamo come tali funzioni rendano possi- 
bili nuovi sistemi crittografici. Suppo- 
niamo che ci sia un gruppo di uomini 
d'affari che vogliono comunicarsi delle 
cose segrete. Ognuno escogita la sua fun- 
zione trabocchetto con gli algoritmi di- 
retto e inverso. Esiste un manuale in cui 
viene dato completamente l'algoritmo 
diretto di codificazione di ciascuna so- 
cietà, mentre gli algoritmi di decodifica- 
zione (inversi) sono tenuti segreti. Il ma- 
nuale è pubblico: chiunque può consul- 
tarlo e usarlo per mandare un messaggio 
a una qualsiasi delle società elencate. 

Supponiamo che voi non siate un mem- 
bro del gruppo ma che vogliate inviare 
un messaggio segreto al membro Z. Per 



prima cosa trasformate il vostro testo in 
linguaggio chiaro in un lungo numero, 
usando un procedimento standard dato 
dal manuale. Come operazione successi- 
va consultate l'algoritmo diretto di Z che 
il vostro calcolatore userà per codifica- 
re rapidamente il testo cifrato. Questo 
nuovo numero è inviato a Z. Non ha 
nessuna importanza se il testo cifrato 
viene ascoltato per caso o intercettato 
perché solo Z conosce la procedura se- 
greta per decodificarlo. In nessun mo- 
do un crittografo curioso potrebbe, stu- 
diando l'algoritmo pubblico di codifica- 
zione di Z, scoprire l'algoritmo di deco- 
dificazione di Z. In linea di principio po- 
trebbe trovarlo, ma in pratica ciò richie- 
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// testo cifrato detta gara da cento dollari. 



127 




J fr 







\ \ 
1 

} 1 






/ / 
/ 








1 



\ 




10 



Le risposte ai problemi di bisezione del mese scorso 
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Divisione di polimini in quattro parti congruenti. 



derebbe un supercalcolatore e un tempo 
di funzionamento di qualche milione di 
anni. 

Un estraneo non può «firmare» un 
messaggio per Z, ma un membro qual- 
siasi del gruppo sì. Ecco il modo dia- 
bolicamente intelligente per la firma. 
Supponiamo che A voglia firmare un 
messaggio per Z. Per prima cosa codifica 
il numero del testo in linguaggio chiaro 
utilizzando il proprio algoritmo inverso 
segreto. Poi codifica una seconda volta il 
numero del testo cifrato, usando l'algo- 
ritmo pubblico di Z. Quando Z riceve il 
testo cifrato, prima lo trasforma appli- 
cando il proprio algoritmo segreto di de- 
codificazione, poi applica l'algoritmo 
pubblico di codificazione di A ed ecco 
trovato il messaggio. 

Z sa che solo A poteva aver mandato 
questo testo cifrato doppiamente codi- 
ficato perché in esso è slato usato l'algo- 
ritmo segreto di A. La «firma» di A non 
si può, chiaramente, contraffare: Z non 
può usarla per inviare un messaggio fa- 
cendo credere che provenga da A perché 
Z continua a non conoscere l'algoritmo 
segreto di decodificazione di A. Non so- 
lo: se divenisse necessario in futuro di- 
mostrare a un terzo, per esempio a un 
giudice di tribunale, che A ha effettiva- 
mente mandato il messaggio, la dimo- 
strazione sarebbe tale da non poter esse- 
re contestata né da A né da Z né da 
nessun altro. 

Diffie e Hellman suggerirono nel loro 
articolo una serie di funzioni trabocchet- 
to che potevano essere usate per sistemi 
del genere. Nessuna è del tutto soddi- 
sfacente, ma all'inizio di quest'anno si 
ebbe una seconda scoperta: Ronald L. 
Rivest, Adi Shamir e Léonard Adleman, 
studiosi di scienza dei calcolatori del 
MIT, elaborarono un modo elegante per 
realizzare il sistema Diffie-Hellman u- 
sando numeri primi. 

Rivest si è laureato in scienza dei cal- 
colatori alla Stanford University nel 1973 
ed è attualmente professore associato al 
MIT. Una volta avuta la brillante idea di 
usare numeri primi per il sistema cifrato 
pubblico, lui e i suoi due collaboratori 
non ebbero molta difficoltà a trovare un 
modo semplice per realizzarla. Il loro la- 
voro, finanziato da sovvenzioni del NSF 
e dell'Office of Naval Research, appare 
nell'articolo On Digital Signatures and 
Public-Key Cryptosystems («Technical 
Memo», 82, aprile 1977), pubblicato dal 
Laboratory for Computer Science, MIT, 
545 Technology Square, Cambridge, Mass 
02139. L'opuscolo è disponibile a chi 
scrive a Rivest, all'indirizzo indicato qui 
sopra, accludendo una busta di 9x12 
pollici affrancata con 35 cents e col pro- 
prio indirizzo. 

Per spiegare il sistema di Rivest ci serve 
qualche premessa relativa alla teoria dei 
numeri primi. I più veloci tra i program- 
mi di calcolo noti per decidere se un nu- 
mero è primo o composto (cioè è un pro- 
dotto di numeri primi) si basano su un 
famoso teorema di Fermat (il cosiddetto 
piccolo teorema di Fermat) secondo il 
quale, se p è primo e a è un qualsiasi 
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Soluzioni reattive ai problemi di divisione in quattro parti uguali. 



numero positivo minore dip, allora a p_1 
= I (modulo p). Supponiamo di voler 
verificare se un numero dispari n piutto- 
sto grande è primo (tutti i numeri primi 
tranne 2 sono naturalmente dispari). Si 
sceglie a caso un numero a e lo si eleva a 
n-ì, dividendo poi il risultato per n. Se il 
resto non è 1, n non può essere primo. 
Per esempio, 2 21 " 1 = 4 (modulo 21), 
perciò 21 è composto. Ma qual è la 
connessione tra 2 (Va scelto a caso) e 3 e 
7, i due fattori primi di 21? Sembra che 
non ci sia alcuna connessione. Per questa 
ragione la prova di Fermat non serve per 
trovare i fattori primi. Essa fornisce, pe- 
rò, un metodo veloce per dimostrare che 
un numero è composto. In più, se un 
numero dispari supera la prova di Fer- 
mat con un certo numero di scelte casua- 
li di a, è quasi certamente primo. 

Non è questa la sede per scendere in 
maggiori dettagli sugli algoritmi, estre- 
mamente veloci, per stabilire col calco- 
latore se un numero è primo, o sugli al- 
goritmi, terribilmente lenti, per trovare i 
fattori dei numeri composti. Mi limito 
ai fatti seguenti, esposti da Rivest. Essi 
sottolineano la sconcertante divergenza 
nei tempi richiesti da un calcolatore per i 
due tipi di prova. Per esempio, per veri- 
ficare se un numero dispari di 130 cifre è 
primo ci vogliono al massimo (cioè 
quando il numero è effettivamente pri- 
mo) circa sette minuti con un calcolatore 
PDP-IO. Lo stesso algoritmo richiede so- 
lo 45 secondi per trovare il primo nume- 
ro primo dopo 2-"™. (E un numero di 61 
cifre uguale a 2 2 °° + 235.) 

Si confrontino questi risultati con la 
difficoltà di trovare i due fattori primi di 



un numero di 125 o 126 cifre ottenuto 
moltiplicando due numeri primi di 63 
cifre. Secondo la stima di Rivest, il tem- 
po di funzionamento necessario, utiliz- 
zando il miglior algoritmo noto e il più 
veloce degli attuali calcolatori, sarebbe 
di circa 1000 bilioni di anni! (Una buo- 
na trattazione dei metodi di fattorizza- 
zione mediante calcolatore dei numeri 
primi si trova in Donald E. Knuth Setni- 
numerkal Algorithms, Sezione 4.5.4.) È 
questa impossibilità pratica, di cui non è 
prevedibile un superamento, di scompor- 
re in fattori il prodotto di due grandi 
numeri primi che rende possibile il siste- 
ma cifrato del MIT con chiave pubblica. 
Per spiegare come funziona il sistema, 
gli autori del MIT prendono come esem- 
pio una frase del Julius Caesar di Sha- 
kespeare (atto 1, scena 2): its all 

GREEK TO ME. 

Per prima cosa si trasforma la frase in 
un unico numero, usando la chiave stan- 
dard: A=01, B = 02, ...,Z = 26, indican- 
do con 00 uno spazio tra parole. Il nu- 
mero è 0920190001 121200071805051 1002 
015001305. 

Si codifica ora l'intero numero elevan- 
dolo a una potenza prefissata s, modulo 
un certo numero composto r. Il compo- 
sto r è ottenuto scegliendo a caso (se- 
condo una procedura data nell'opuscolo 
del MIT) due numeri primi, p e q, cia- 
scuno dei quali è di almeno 40 cifre, e 
moltiplicandoli tra di loro. Il numero s 
deve essere primo rispetto a p-\ e q-\. Si 
rendono pubblici i numeri r e s, da uti- 
lizzarsi nell'algoritmo di codificazione. 
L'operazione di codifica può essere effi- 
cacemente effettuata anche per valori e- 



normi di r; in effetti, essa richiede meno 
di un secondo per il calcolo. 

I due fattori primi di rsono tenuti segre- 
ti, perché vengano utilizzati nell'algorit- 
mo inverso segreto. Questo algoritmo 
inverso, usato per la decodificazione, 
consiste nell'elevare il numero del testo 
cifrato a un'altra potenza t, prendendo 
poi il risultato modulo r. Come prima, 
questo richiede meno di un secondo di 
tempo di utilizzazione del computer. Il 
numero t, tuttavia, può essere calcolato 
solo da chi conosce p e q, i due numeri 
primi tenuti segreti. 

Se il messaggio è troppo lungo per 
essere trattato come numero unico, esso 
può essere frammentato in due o più 
blocchi e ciascun blocco può essere tratta- 
to come numero separato. Non entrerò in 
maggioridettagli: presentano qualche dif- 
ficoltà tecnica ma sono chiaramente spie- 
gati nell'opuscolo del MIT. 

Per codificare tTS all oreek to 
me. il gruppo del MIT ha scelto ? = 9007 
e r =1143816257578888676692357799761 
46612010218296721242362562561842935 
70693524573389783059712356395870505 
8989075147599290026879543541. 

II numero r è il prodotto di un numero 
primo p di 64 cifre e di un numero primo 
q di 65 cifre, entrambi scelti a caso. 
L'algoritmo di codificazione trasforma il 
numero del testo in linguaggio chiaro 
(09201...) nel seguente numero di testo 
cifrato: 199935 1 3 1497805 1004523 171227 
40260647423 2040 1 705 839 1 463 1 03703 7 1 7 
40625971608948927504309920962672582 
675012893554461353823769748026. 

Come sfida ai lettori di «Scientific A- 
merican» il gruppo del MIT ha codifi- 
cato un altro messaggio, usando lo stesso 
algoritmo pubblico. Il testo cifrato ap- 
pare nell'illustrazione in basso a pagina 
127. Il suo testo in linguaggio chiaro è una 
frase in inglese. Esso è stato dapprima 
trasformato in un numero attraverso il 
metodo standard spiegato sopra, poi l'in- 
tero numero è stato elevato a 9007 (mo- 
dulo r) mediante il metodo abbreviato 
dato nell'opuscolo. Alla prima persona 
che decodificherà questo messaggio il 
gruppo del MIT darà $ 100. 

Per dimostrare che l'offerta viene real- 
mente dal gruppo del MIT è stata ag- 
giunta la firma: 167178611503808442460 
15271389168398245436901032358311217 
83503844692906265544879223711449050 
95786086556624965779748400040570203 
73. 

La firma è stata codificata utilizzando 
l'inverso segreto dell'algoritmo di codi- 
ficazione. Dato che il lettore non ha un 
proprio algoritmo pubblico di codifica- 
zione, la seconda operazione di codifica- 
zione è stata omessa. Ogni lettore che 
abbia accesso a un calcolatore e che ab- 
bia a disposizione le istruzioni contenute 
nell'opuscolo del MIT può facilmente 
leggere la firma applicando l'algoritmo 
pubblico di codificazione del gruppo del 
MIT, cioè elevando il numero dato sopra 
alla potenza di 9007 e riducendolo poi 
modulo r. Il risultato è 06091819200019 
1512220518O023O91419O0I51405OO0821 1 
4041805040004151212011819. Esso è la 
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Una tetrade dì 18 lati a simmetria bilaterale 



traduzione (mediante la chiave standard) 

di FIRST SOLVER WINS ONE HUND- 

red dollars (il primo che trova la 
soluzione vince cento dollari). Questo 
testo cifrato poteva venire solo dal grup- 
po del MIT perché solo i suoi membri 
conoscono l'algoritmo inverso mediante 
cui è stato prodotto. 

Rivest e i suoi collaboratori non posso- 
no dimostrare che in futuro nessuno sco- 
prirà un algoritmo veloce per scomporre 
in fattori numeri composti grossi come IV 
da loro usato o che nessuno decifrerà il 
loro cifrario mediante qualche schema a 
cui non hanno pensato. Essi però consi- 
derano entrambe le possibilità estrema- 
mente remote. Naturalmente ogni sistema 



cifrato per cui non può essere provata 
l'indecifrabilità in senso assoluto, come 
per i cifrari da usarsi una sola volta, si 
presta ai sofisticati attacchi dei moderni 
crittografi che sono esperti matematici 
con potenti calcolatori a disposizione. Se 
il cifrario del MIT resisterà a tali attac- 
chi, come sembra quasi certo, l'afferma- 
zione di Poe diventerà insostenibile in 
qualsiasi forma. 

Anche nell'eventualità, a dire il vero 
improbabile, che il sistema del MIT sia 
decifrabile, ci sono probabilmente tutta 
una serie di altre funzioni trabocchetto 
che possono fornire cifrari praticamente 
indecifrabili. Diffie e Hellman stanno 
brevettando dispositivi cifrati basati su 
funzioni trabocchello che non hanno an- 
cora divulgalo. I calcolatori e la teoria 
della complessità stanno spingendo la 
crittografia in un fase eccitante, che può 
avere anche una sfumatura di malinco- 
nia In tutto il mondo ci sono persone 
intelligenti, alcune addirittura geniali, 
che hanno dedicalo la loro vita a diven- 
tare esperti in crittografia moderna. Do- 
po la seconda guerra mondiale, anche i 
ciliari politici e militari diversi da quello 
da usarsi una sola volta sono divenuti 
cosi difficili da decifrare da rendere il 
talento di questi esperti sempre meno 
utile. Ora queste persone si trovano su 
trabocchetti che stanno per spalancarsi 
minacciando di levarle completamente 
dalla circolazione. 



Nell'illustrazionein alto a pagina 128 si 
vede come le dodici forme date il 
mese scorso possono essere divise in due 
metà congruenti. Nell'illustrazionein bas- 
so della stessa pagina si vede come nove 
dei 12 polimini di ordine 5 possono essere 
divisi in quattro parti uguali congruenti. 
1 tre polimini bianchi non possono essere 
tagliali in quattro parti congruenti di 
nessuna forma. 

L'illustrazione a pagina 130 costituisce 
una risposta per i quattro problemi finali 
dell'articolo del mese scorso. Per bise- 
care i nove quadrati si disegni il decimo 
quadrato che si distingue per le linee 
tratteggiate. Si tracci AB in modo da 
ottenere il punto C, poi si congiunga P 
con C. Se i quadrati hanno lati di lun- 
ghezza unitaria 1 , allora CD è uguale a 
1/4 ed è facile vedere che PC biseca la 
figura originaria. Per bisecare i cinque 
cerchi si aggiungano altri tre cerchi, se- 
gnati nella figura dalle linee tratteggiate. 
La linea per i centri dei due cerchi divide 
a metà l'area totale. 

L'esagono in basso viene trisecato con- 
giungendo P a C e D, i punti mediani di 
due lati. Supponiamo che i triangoli e- 
quilateri abbiano area 1. L'area di PAB 
è 1, perciò l'area di PBE è 2. Il resto si 
ricava da quanto detto. Non sono riusci- 
to a trovare un modo analogo per trise- 
care un pentagono regolare. 

I due esagoni di mezzo mostrano come 
Leo Moser ha dimostrato che la linea più 
breve che bisechi un triangolo equilatero 
è l'arco di una circonferenza. Qualunque 
sia la forma della curva bisecante, essa 
formerà una curva chiusa se il triangolo è 
riflesso intorno a un vertice come si vede 
nella figura. Una curva del genere taglia 
a metà l'esagono e racchiude un'area 
data. La figura di perimetro minimo che 
racchiude una data area è un cerchio, 
perciò le curve bisecanti di minor lun- 
ghezza dentro a ogni triangolo sono ar- 
chi di una circonferenza. 



Alcuni commenti sulle risposte date per 
corrispondenza ai problemi di agosto. 

La generalizzazione del problema delle 
palle da biliardo a triangoli di ordine n, 
segnate con numeri consecutivi a partire 
da I, è stata risolta. Herbert Taylor ha 
trovato un modo ingegnoso per provare 
che nessun TDA (triangolo di differenze 
assolute) poteva essere formato con di- 
sposizioni triangolari di ordine 9 o mag- 
giori. Programmi di calcolo eliminavano 
i TDA di ordine 6, 7 e 8, perciò la 
soluzione unica per le 15 palle da biliar- 
do è il più grande TDA di questo tipo. 

Robert Amman, Georg Frederickson e 
Jean L. Loyer hanno trovalo ciascuno 
una tetrade poligonale di 18 lati con 
simmetria bilaterale (si veda l'illustrazio- 
ne in questa pagina), perfezionando cosi 
la soluzione a 22 lati che avevo pubblicato. 

Dan Filers. Alien I. Janis, Scott Kim. 
P.H. Lyons, Robert Malhews (con Mar- 
tin G. Wallser), James Newton e Mike 
Tempest hanno trovato ciascuno una se- 
conda soluzione (non ce ne sono altre) 
per il viaggio del re smarrito sulla scac- 
chiera di ordine 5. 
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